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INTRODUCCIÓN 
 
La variedad de dispositivos de filtración o filtros es tan extensa como las 
variedades de materiales porosos disponibles como medios filtrantes y las 
condiciones particulares de cada aplicación: desde sencillos dispositivos, como los 
filtros domésticos de café o los embudos de filtración para separaciones de 
laboratorio, hasta grandes sistemas complejos de elevada automatización como 
los utilizados en la industria petroquímica y de refinamiento para la recuperación 
de catalizadores de alto valor, los sistemas de tratamiento de agua potable 
destinada para el suministro humano en centros urbanos o la filtración de agua 
residuales producto de la separación de petróleo extraído para luego ser inyectada 
al manto subterráneo. 
 
El petróleo extraído está mezclado con gas y agua, y entra en un proceso de 
separación antes de ser enviado a las refinerías. Cada uno de estos fluidos es 
tratado siendo el agua reutilizada para inyección al pozo el fluido de interés para el 
presente trabajo. La compañía Mecánicos Asociados S.A.S tiene dentro de sus 
líneas de negocio el suministro, fabricación, montaje, operación y mantenimiento 
de plantas de inyección de agua (PIA). En el capítulo 1 se muestra como está 
constituida una facilidad de superficie de un pozo petrolero y la configuración de 
una planta de inyección de agua (PIA) donde los filtros de cartucho son uno el 
componente objeto de estudio del presente trabajo. Debido a los altos costos de 
estos filtros y las posibilidades de negocio, algunas industrias nacionales han 
fabricados filtros de este tipo sin obtener estándares de calidad que garanticen la 
seguridad de los operadores, la integridad de los equipos anexos y eficiencia del 
proceso de filtración e inyección. 
 
Luego de hacer inspecciones a varios equipos fabricados por industrias nacionales 
se encontraron soldaduras que no cumplen ningún estándar, falta de memorias de 
cálculo, diseños inapropiados, soldaduras de materiales de baja soldabilidad (SA-
193-B7) y las soldaduras fueron ejecutadas sin procedimientos ni calificaciones. 
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Estos hallazgos y la necesidad de la compañía Mecánicos Asociados S.A.S de 
contar con filtros de cartucho seguros y confiables que cumplan los estándares del 
código ASME aplicables, han sido la justificación para elaborar la ingeniería de 
detalle que le permita a la compañía fabricar filtros de cartucho con elementos 
soldados por arco eléctrico.       
 
En el capítulo 2 se hace un análisis general del proceso de extracción del petróleo 
centrado en el contenido de agua y su posterior proceso de inyección a los 
mismos pozos como mecanismo necesario para continuar con la extracción de 
petróleo. Además de la inyección de agua, en la extracción de petróleo también se 
puede inyectar gas, combinación de agua y gas, vapor de agua, composiciones 
químicas, composiciones biológicas, entre otras, pero todas encaminadas a 
optimizar la producción siempre enmarcada dentro de un esquema costo - 
beneficio. 
 
En el capítulo 3 se desarrolla el diseño detallado. Se establecen criterios de 
entrada conforme a las necesidades de proceso y se inicia con unas dimensiones 
estimadas basadas en equipos existentes que se encuentran operando en algunos 
campos petroleros. Para definir o verificar espesores, dimensiones, materiales y 
cantidades, se desarrolló la memoria de cálculo en hoja de Excel basados en cada 
uno de los requerimientos del Código ASME SECCION VIII DIV.1 ED. 2010 
ADDENDA 2011; la memoria de cálculo se presenta en el anexo A. Con el objetivo 
se validar y complementar la memoria de cálculo y aumentar la confiabilidad y 
seguridad del equipo se hizo una simulación del recipiente operando a la presión 
de prueba hidrostática utilizando el software ANSYS el cual fue alimentado con la 
misma información utilizada en la memoria de cálculo. Los resultados obtenidos se 
muestran, analizan y comparan en el capítulo 6 los cuales demuestran la 
confiabilidad, seguridad e integridad del equipo. Cada uno de los componentes del 
filtro fue calculado o verificado por el método de resistencia en el desarrollo de la 
memoria de cálculo. 
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El diseño y fabricación del recipiente está clasificado como un recipiente a presión 
está enmarcado dentro de un sistema QA/QC aseguramiento de calidad y control 
de calidad de cualquier compañía fabricante; por tal razón, las soldaduras que se 
ejecuten deben ser inspeccionadas por radiografía industrial siguiendo el 
procedimiento de inspección radiográfica desarrollado en el capítulo 4. Este 
procedimiento ha sido elaborado siguiendo los requerimientos del código ASME 
SECCION V ARTICULO 2. 
 
La seguridad durante la operación del recipiente, la integridad del equipo y la 
confiabilidad de la planta de inyección de agua (PIA) depende en gran medida de 
la calidad de las soldaduras ejecutadas. Con el propósito de disponer de una 
ingeniería de detalle óptima para construir un filtro que cumpla con los anteriores 
requisitos se han elaborado las Especificaciones de los Procedimientos de 
Soldadura (WPS) para las uniones soldadas en ranura y en filete. En el capítulo 5 
se presentan estos procedimientos donde se consignaron las variables esenciales 
con sus respectivos valores, rangos o datos cumpliendo con los requerimientos del 
código ASME SECCION IX. 
 
En los anexos C y D se presentan la requisición de materiales, las 
especificaciones para compra y los planos necesarios para fabricar el recipiente; 
los componentes tales como las tapas elipsoidales, el cuerpo cilíndrico del 
recipiente, los niples de las boquillas, las bridas, el tubo del pescante y demás 
partes se especificaron conforme a los estándares de diseño. 
 
Finalmente, se ha logrado desarrollar una ingeniería que permite construir un 
recipiente seguro, confiable, con altos estándares de calidad y al alcance de la 
industria nacional. Esta ingeniería puede ser aplicable a otros sectores de la 
industria que manejen fluidos y que requieran sistemas de filtración. 
 
El autor.                     
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CAPITULO 1 
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.1 ANTECEDENTES 
 
El petróleo extraído de las regiones internas de la tierra se encuentra mezclado 
con agua y otros fluidos que deben ser separados para dejarlo en condiciones 
comerciales o de refinación. En el sitio donde se extrae, se debe hacer un proceso 
de separación del agua, el cual se ilustra en la figura 1.    
  
El petróleo que sale del pozo (oil well) es llevado al tanque donde se produce la 
separación del agua, el gas y el crudo (oil) por estratificación o diferencia de 
densidades. 
 
El gas que sale del tanque separador se transporta y hace pasar por un scruber y 
un knock out drum para decantar sólidos en suspensión y finalmente se quema el 
gas en una tea o chimenea. El crudo (oil) obtenido en el separador es enviado a 
los tanques gun barrel para otros procesos de separación y dejarlo en condiciones 
comerciales para ser almacenado y/o transportado al proceso de refinación. En la 
parte inferior del tanque separador queda el agua que se lleva a un tanque 
desnatador (skimming tank) para retirar sólidos en suspensión y luego se 
almacena en tanques y/o se transporta hacia otra facilidad para ser tratada e 
inyectada a los pozos de extracción de petróleo. Esta inyección de agua puede ser 
al mismo pozo u otros cercanos que requieran esta inyección. 
 
El agua disponible para inyección debe ser sometida a un nuevo proceso de 
filtración en una facilidad típica que se ilustra en la figura 2. En esta facilidad se 
recibe el agua proveniente de la facilidad “pruebas de superficie” en carrotanques 
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o por tubería y se almacena en tanques para permitir la sedimentación de sólidos 
pesados los cuales son extraídos por un sistema de drenajes. 
 
 
Figura 1. Esquema general de una facilidad para pruebas de superficie 
 
Fuente: El autor
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Figura 2. Esquema general de una facilidad para inyección de agua 
Fuente: El autor 
El agua es enviada por bombeo al filtro denominado cáscara de nuez donde la 
interacción entre la cascara de nuez y el agua  separa los últimos residuos de 
crudo los cuales flotan por diferencia de densidades y se recolectan en el 
denominado catch tank. La fotografía 1 ilustra uno de estos filtros instalados en un 
CPF (Centro de Facilidades Petroleras).  
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El filtro de cascara de nuez alimenta a una batería de tanques de potencia donde 
se almacena el agua a inyectar por bombeo. Estos tanques tienen el suficiente 
nivel para producir el NPSH requerido por las bombas booster las cuales a su vez 
alimentan las bombas de inyección reciprocantes. 
 
 
Fotografía 1. Filtro de cascara de nuez 
Fuente: buscador google. Filtro cascara de nuez / images for filtros cascara de nuez – 
Report images. 
 
Para la inyección del agua se requieren dos etapas de bombeo. En la primera 
etapa se sube la presión del agua de 0 psig a 50 psig con bombas centrífugas 
cuya descarga se conecta a la succión de las bombas reciprocantes donde se 
eleva la presión hasta aproximadamente 3000 psig. La fotografía 2 ilustra una 
bomba reciprocante para inyección de agua. Estas bombas reciprocantes son de 
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tipo pistón, su costo supera el millón de dólares americanos y debe tenerse 
especial cuidado para que el agua no contenga partículas que puedan rayar los 
cilindros de los pistones. Por esta razón, esta facilidad tiene un equipo de filtrado 
instalado a la succión de las bombas, los cuales son el objeto principal de este 
trabajo. 
    
 
  Fotografía 2. Bomba reciprocante para inyección de agua 
Fuente:  El autor.   
Los filtros utilizados en esta facilidad son los denominados tipos cartucho. La 
fotografía 3 ilustra un ejemplar de este tipo de filtro. Este equipo opera a una 
presión de 50 psig, por lo cual está clasificado como un recipiente a presión y 
debe ser diseñado y construido cumpliendo con los requerimientos del código 
ASME secciones aplicables. Actualmente, existe en Colombia compañías 
comercializadora que importan y venden o rentan estos equipos a un costo que 
alcanza los $60.000.000 COP para suministro y $4.000.000 COP mensuales para 
renta. Estos costos se consideran altos para las condiciones económicas de 
nuestro medio, Además, se deben incluir los costos de los elementos filtrantes que 
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deben ser cambiados periódicamente dependiendo de la presión diferencial que 
alcancen.         
 
En el presente año en Colombia, talleres informales han construido ejemplares de 
este tipo de filtros con grandes deficiencias de diseño y construcción que ponen en 
riesgo la vida de los operadores, la integridad de las bombas de inyección y el 
ecosistema de la región anexa donde se estén operando estas facilidades. Las 
siguientes fotografías ilustran algunos hallazgos encontrados durante una 
inspección visual a uno de estos ejemplares. 
   
 
Fotografía 3. Filtro tipo cartucho 
Fuente: El autor. 
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Fotografía 4. Número de elementos de sujeción menor a los especificados por el código 
ASME B16.5 
Fuente:  El autor.   
 
 
Fotografía 5. Falta de soldadura en los elementos de sujeción de la tapa 
Fuente: El autor. 
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Fotografía 6. Falta de soldadura y soldadura defectuosa en los elementos de sujeción de 
la tapa 
Fuente: El autor. 
 
 
Fotografía 7. Soldadura debilitada para soldar el elemento de soporte 
Fuente: El autor. 
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Fotografía 8. Soldadura de filete en estructura soporte que no cumple con la norma AWS 
D1.1 y elementos trabajando en forma excéntrica sobre la base 
Fuente: El autor. 
1.2 DESCRIPCION Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
Los altos costos para adquirir y/o rentar los filtros tipo de cartucho importados, 
hacen que costo por barril de agua inyectada no sea competitivo frente a las 
tarifas predeterminadas por las compañías exploradoras del petróleo.   
 
Algunos talleres de la industria metalmecánica nacional han fabricado equipos 
(hechizos) similares a los importados sin criterios de diseño, sin memorias de 
diseño, y sin controles de calidad que garanticen la seguridad de las personas que 
operan el equipo, el cuidado del medio ambiente, la integridad del equipo, la 
calidad del agua y la vida útil de los equipos asociados al sistema de inyección de 
agua. 
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1.3 JUSTIFICACION 
 
La compañía Mecánicos Asociados S.A.S. presta los servicios de diseño, 
fabricación, montajes, puesta en marcha, operación y mantenimiento de plantas 
de inyección de agua a las compañías del sector petrolero y requiere para su 
negocio contar con el diseño y la ingeniería de detalle para fabricar los filtros tipo 
cartucho que hacen parte del sistema de filtración de agua, los cuales deben 
cumplir con los estándares de los recipientes a presión para garantizar la 
seguridad de los operadores, el cuidado del medio ambiente, la calidad del agua 
inyectada y la vida útil de las bombas de inyección. 
 
La compañía Mecánicos Asociados S.A.S cuenta con la certificación ASME para 
fabricación de recipientes a presión y requiere de los documentos de ingeniería 
para fabricar los filtros tipo cartucho que hacen parte del sistema de inyección de 
agua y de esta manera ser más competitiva en este tipo de mercado. 
1.4 OBJETIVOS 
1.4.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Realizar el proceso de diseño detallado para fabricar un filtro tipo cartucho con 
elementos soldados por arco eléctrico. 
1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
 Identificar variables de proceso de inyección de agua a pozos de petróleo, 
necesarias para establecer las especificaciones del filtro tipo cartucho. 
 
 Dimensionar y calcular el recipiente para cumplir con las condiciones de 
proceso. 
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 Elaborar las Especificaciones del Procedimiento de Soldadura (WPS), planos 
en status “aprobado para construcción”, memoria de cálculo y especificaciones 
de  materiales.      
1.5 ALCANCE 
 
El presente trabajo aplica a la elaboración de los documentos del proceso de 
diseño detallado para fabricar un filtro tipo cartucho con elementos soldados por 
arco eléctrico y contiene el diseño de soldaduras, memoria de cálculo, planos para 
construcción, especificaciones de materiales, requisiciones para compra de 
materiales y especificaciones de procedimientos de soldadura (WPS). 
1.6 METODOLOGIA 
 
La metodología a utilizar en el desarrollo del presente trabajo está direccionada 
por el cumplimiento de los objetivos específicos. Para el cumplimiento del primer 
objetivo “Identificar variables de proceso de inyección de agua a pozos de 
petróleo, necesarias para establecer las especificaciones del patín de filtros 
tipo cartucho”, se hará una revisión y un análisis del proceso primario que se 
realiza al crudo en su primera etapa o en la superficie de extracción. En esta etapa 
se debe tener claridad sobre el proceso de separación de los tres fluidos extraídos 
(gas petróleo y agua) y principalmente el tratamiento que se realiza al agua para 
poder ser inyectada a los pozos. En este proceso de análisis se establecerán las 
variables de proceso, las magnitudes físicas y los parámetros operativos que se 
aplican en la inyección del agua. 
 
Para el cumplimiento del segundo objetivo específico “Dimensionar y calcular el 
recipiente para cumplir con las condiciones de proceso”, se van a 
parametrizar las variables de proceso presión de operación, caudales máximos y 
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mínimos, temperatura máxima y mínima, y tamaño máximo de partículas 
permisibles en el flujo de agua de inyección. Con los parámetros anteriores se 
dimensiona el recipiente y se calcula aplicando los siguientes documentos 
técnicos:      
    
 Código ASME Sección VIII División 1. Edición 2010 Adendo 2011. Boiler and 
Pressure Vessel. Aplica para calcular el espesor del material y los refuezos en 
las boquillas. 
 
 Código ASME Sección II. Edición 2010. Boiler and Pressure Vessel. Part A 
Ferrous Material Specifications. Aplica para seleccionar los materiales. 
 
 Código ASME Sección IX. Edición 2010. Boiler and Pressure Vessel. 
Qualification Standard for Welding and Brazing Procedures, Welders, Brazers, 
and Welding and Brazing Operators. Aplica para especificar los procedimientos 
de soldadura que se deben calificar y se utilizaran durante la fabricación. 
 
 AWS Structural Welding Code – Steel. D1.1/D1.1M. Edición 2010. Aplica para 
especificar los procedimientos de soldadura que se utilizaran en los elementos 
que hacen parte de la estructura soporte del equipo 
 
 Código ASME Sección V. Article II. Nondestructive Methods of Examination. 
Aplica para determinar el procedimiento que debe seguirse durante la 
inspección radiográfica de las soldaduras. 
 
 Steel Structures Painting Council SSCP. Aplica para la preparación de las 
superficies y ejecución del esquema de pintura definido en el proceso de 
diseño. 
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El cumplimiento del tercer objetivo “Elaborar la Especificación del 
Procedimiento de Soldadura (WPS), planos en status “aprobado para 
construcción”, memoria de cálculo y especificaciones de  materiales”, se 
cumple con el desarrollo de las siguientes actividades:       
 
 El cuerpo del filtro será diseñado conforme al código ASME SECCION VIII 
División 1 – 2010 adenda 2011 y se produce el documento “Memoria de 
Cálculo“. Con base en los resultados de la memoria de cálculo y los criterios 
propios del ingeniero diseñador se hace una simulación de integridad utilizando 
el software ANSYS y luego se elaboran los planos para construcción. 
 
 Para la compra de los materiales se elabora el documento “Requisición de 
Materiales” y cada material será especificado conforme a la norma aplicable. 
 
 Las soldaduras requeridas para fabricar el filtro serán ejecutadas conforme al 
documento WPS el cual es producido como parte del desarrollo del presente 
trabajo. El WPS debe ser calificado por la compañía seleccionada para fabricar 
el equipo. Las soldaduras deben ser inspeccionadas 100% con radiografía 
conforme a la Sección V del código ASME. 
 
 Para la prueba hidrostática se elaboran las especificaciones técnicas conforme 
a la Sección VIII División 1 del Código ASME. 
 
 Se elabora el documento “Procedimiento de Limpieza y Pintura” para ser tenido 
en cuenta en el momento de la ejecución de esta actividad. 
 
 Finalmente, se consolidan los documentos elaborados en el presente trabajo 
para ser utilizados durante el proceso de fabricación, los cuales será parte del  
Dossier de Ingeniería.     
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MARCO TEÓRICO 
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2. MARCO TEÓRICO 
2.1. ORIGEN DEL AGUA DE INYECCIÓN 
 
Según Magdalena Paris en su libro “Inyección de agua y gas en yacimientos 
petrolíferos” la producción mundial de crudo se obtiene por métodos de 
recuperación, de los cuales el 35% se recupera in situ mediante la inyección de 
agua o gas dentro del yacimiento. Actualmente, la inyección de agua es el 
principal método para recobrar petróleo y se considera de después de una 
invasión con agua aún queda más del 50% del petróleo in situ. 
 
El proceso de extracción de crudo, tradicionalmente se ha clasificado en tres 
etapas: primaria, secundaria y terciaria. Estas etapas normalmente ocurren en 
orden cronológico. La extracción de crudo durante la etapa primaria se produce 
porque la presión acumulada en el yacimiento desplaza el crudo hacia la 
superficie. La extracción secundaria a menudo se asocia a la inyección de agua y 
se implementa después de una disminución de la producción primaria por efecto 
de una disminución en la presión del yacimiento. La inyección durante la etapa 
secundaria es posible ejecutarse con agua o con gas, siendo más común la 
inyección con agua por su efectividad y disponibilidad en el sitio donde se 
encuentran los pozos puesto que esta agua se toma de los procesos de 
separación del crudo extraído. 
 
La extracción en la etapa terciaria de producción se ejecuta después de la 
inyección de agua o gas; En los procesos terciarios se utilizan gases miscibles, 
composiciones químicas o energía térmica para desplazar el petróleo y se 
implementa después que un proceso secundario deja de ser rentable. Los 
procesos terciarios pueden ser aplicados como operaciones secundarias en ligar 
de la inyección de agua dependiendo de factores como la naturaleza del proceso 
terciario, la disponibilidad del agua a inyectar y el análisis del costo-beneficio. En  
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la figura 3 se pueden observar la clasificación de los métodos de recuperación de 
petróleo más conocidos incluyendo los mencionados anteriormente.   
  
 
 
          
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Figura 3.  Diferentes métodos de recuperación de petróleo 
 
Fuente: Inyección de agua y gas en yacimientos petrolíferos. Magdalena Paris. Ediciones 
Astro Data S.A.  
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2.2 EMPUJE CON AGUA 
 
Por ser de interés para el presente trabajo se analizará un poco más este método 
de extracción de petróleo con inyección de agua. Un yacimiento con este sistema 
de extracción tiene una conexión hidráulica entre el yacimiento y una roca porosa 
saturada con agua denominada acuífero que puede estar por debajo de todo el 
yacimiento o hacer parte de él, como se observa en la figura 4. 
 
 
Figura 4. Yacimientos con empuje de agua 
 
Fuente: Green, D.W. y Willhile, G.P.: Enhanced Oil Recovery. Textbook Series, SPE, 
Richardson, TY 1998.  
2.3 EMPUJE COMBINADO AGUA Y GAS 
 
Existen yacimientos donde existe una zona de agua en el fondo y una capa de gas 
arriba del petróleo; en tales casos se puede aplicar un programa combinado de 
inyección de agua y gas, tal como se observa en la figura 5. 
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Figura 5. Empuje combinado de inyección de agua y gas 
 
Fuente: Green, D.W. y Willhile, G.P.: Enhanced Oil Recovery. Textbook Series, SPE, 
Richardson, TY 1998.  
 
La implementación de un programa de inyección está determinado por la 
reducción de presión en el yacimiento; por esta razón, cuando en algún se decide 
iniciar un proceso de inyección de fluidos que mantiene total o parcialmente la 
presión promedio del yacimiento se está remplazando un mecanismo primario por 
uno de recuperación secundaria, basado principalmente en el desplazamiento 
inmiscible del fluido del yacimiento (petróleo) por el fluido inyectado (agua y/o 
gas). El costo - beneficio de este reemplazo de mecanismo en cualquier etapa de 
la vida de un yacimiento determina el momento óptimo en que se debe iniciar un 
proceso de inyección de fluidos.    
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2.4 CALIDAD DEL AGUA DE INYECCIÓN 
 
Según Bill Bailey, “Control del Agua”, Oilfield Review, verano de 2000:  p32_53. 
Publicación de la compañía Schlumberger, el agua se encuentra presente en 
todos los campos petroleros y es el fluido más abundante en el campo. Aunque la 
presencia de agua es indeseable en el pozo, hay aguas que son mejores que 
otras. Asociado a la producción de crudo también se producen tres tipos de agua a 
saber: agua de barrido, agua aceptable y agua excesiva. 
 
2.4.1 Agua de barrido.  Proviene de un pozo inyector o de un acuífero activo que 
contribuye al barrido del petróleo del yacimiento. El manejo de este tipo de agua 
es una parte fundamental del manejo del yacimiento. 
 
2.4.2 Agua aceptable.  Es el agua producida dentro del foso a una tasa inferior al 
límite económico de la relación agua/petróleo. Es una consecuencia inevitable del 
flujo de agua del yacimiento y no se puede eliminar sin sacrificar parte de las 
reservas. Esta agua se produce cuando existe un flujo simultáneo de petróleo y 
agua en toda la región de la formación. El agua aceptable produce petróleo y se 
debe maximizar su producción y eliminarse tan pronto como sea posible con un 
separador de fondo o bombas sumergibles e inyectarla de una vez en vez de 
sacarla y separarla en la superficie. La figura 6 ilustra la separación del agua en el 
fondo 
 
2.4.3 Agua excesiva.  Es el agua producida dentro del pozo que no produce 
petróleo o que la relación agua/petróleo está por encima del límite económico. 
Esta agua proviene de zonas que no producen hidrocarburos y penetran en la 
columna de producción aumentando los costos de extracción por lo que debe 
tratarse de separar en el fondo del pozo utilizando tecnologías destinadas para tal 
fin. La figura 7 ilustra la forma como se produce esta agua indeseada y como se 
separa en el fondo del pozo. 
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Figura 6. Separador de fondo. La separación del agua en el fondo reduce los costos 
de levantamiento del agua excedente la cual se inyecta en otra formación. 
 
Fuente: Bill Bailey, “Control del Agua”, Oilfield Review, verano de 2000:  p32_53. 
Publicación de la compañía Schlumberger. 
  
   
 
 Figura 7. Filtraciones de agua excesiva en la tubería de producción. 
 
Fuente: Bill Bailey, “Control del Agua”, Oilfield Review, verano de 2000:  p32_53. 
Publicación de la compañía Schlumberger. 
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2.5 CONTROL DEL AGUA DE INYECCIÓN 
 
En la figura 8 se ilustra la configuración de los fluidos agua, gas y petróleo de un 
yacimiento típico antes de iniciar su explotación o inyección. Actualmente, en la 
explotación del petróleo se estima que se extraen tres barriles de agua por cada 
barril de petróleo. La tecnología que se implemente para el control del agua puede 
significar una reducción de los costos de explotación y un aumento en la 
producción de hidrocarburos.  
 
El agua afecta todas las etapas de la vida del campo petrolero, desde la 
exploración hasta el abandono del campo, pasando por el desarrollo y la 
producción del mismo. Cuando se extrae petróleo de un yacimiento, tarde o 
temprano el agua proveniente de un acuífero subyacente o de los pozos 
inyectores se mezcla y es producida junto con el petróleo, que luego invade la 
tubería de producción y las instalaciones de procesamiento en la superficie y por 
último se extrae y se desecha o se inyecta para mantener la presión del 
yacimiento. Una estrategia para mejorar la eficiencia y aumentar la producción de 
hidrocarburos es controlar los servicios de agua desde el levantamiento, 
separación, filtrado, bombeo y reinyección. 
 
Si el agua de inyección no está filtrada correctamente, se pueden originar 
problemas en los pozos debido a que el agua con partículas relativamente 
grandes pueden provocar el taponamiento de la matriz del lecho poroso del pozo. 
El agua debe ser tratada con químicos como bactericidas y secuestrantes de 
oxígeno para no aumentar el daño al pozo haciendo aumentar la presión de 
inyección hasta producir una fractura, que al comienzo es corta pero luego crece y 
se propaga a través del medio permeable. Para el caso del agua obtenida en 
superficie su tratamiento también influye en la vida útil de los equipos de bombeo.    
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Figura 8. Yacimiento que contiene agua, petróleo y gas. La ilustración muestra la 
distribución de los fluidos en un yacimiento típico antes de comenzar la producción o la 
inyección.   
 
Fuente: Bill Bailey, “Control del Agua”, Oilfield Review, verano de 2000: p32_53. 
Publicación de la compañía Schlumberger. 
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CAPITULO 3 
DISEÑO DETALLADO 
3. PROCESO DE DISEÑO 
 
Para el diseño detallado del equipo se establecieron parámetros iniciales con base 
en los equipos existentes, los requerimientos del proceso y las observaciones de 
campo. Las dimensiones del equipo están direccionadas por el elemento filtrante 
debido a que son de fabricación estándar y están previamente dimensionados, 
esto implica que el tamaño del recipiente, capacidad de filtración de agua y 
disposición espacial de los componentes están restringidos y a criterio del 
diseñador. Para cumplir con los requerimientos de proceso y las restricciones que 
impone el elemento filtrante, se diseñó un equipo con las características y 
dimensiones que se muestran en la tabla 1.  
3.1. CARACTERÍSTICAS 
 
Tabla 1. Características y dimensiones del equipo 
   
Cliente  MECANICOS ASOCIADOS S.A.S 
Año de iniciación en servicio 2014 
Identificación FILTRO DE CARTUCHO MSC-FC-001 
Líquido de proceso AGUA DE PRODUCCIÓN 
Servicio FILTRACIÓN DE AGUA 
Fabricante MECANICOS ASOCIADOS S.A.S 
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Modelo  JEBM5FC250-01 
Capacidad  250 gpm  
Dimensiones 20” OD x 40” Long. 
Tipo de material filtrante CARTUCHO 
Cantidad de cartuchos 5/VASIJA 
Referencia de cartuchos BAWER - SERIE PSB-743-C-406 
Presión de diseño 150 psig 
Temperatura de diseño 220 °F 
Presión de operación 70 psig 
Temperatura de operación 200 °F 
3.2. DESCRIPCIÓN 
 
El filtro de cartucho está compuesto por dos cámaras internas, una superior aguas 
arriba de los elementos filtrantes, y otra inferior aguas abajo, disco de fijación de 
elementos filtrantes, venteo, drenaje, boquilla de entrada, boquilla de salida, 
conexiones para manómetros o medidor de presión diferencial, válvula de alivio, 
elemento pescante de la tapa, orejas de izaje y estructura de soporte. Las figuras 
9 y 10 muestran los componentes principales del equipo de filtración. 
 
El fluido entra por la cámara superior y pasa a través de los elementos de filtración 
(flujo de afuera hacia adentro en los cartuchos), y luego pasa a la cámara inferior 
que tiene su respectiva boquilla de salida y entrega el agua filtrada. 
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Los elementos de filtración son sujetados con boquillas en la parte inferior y 
adicionalmente se ajustan en la parte superior con un disco para de esta manera 
obtener un sello óptimo entre la cámara superior y la cámara inferior. 
 
La cámara superior consta de una tapa elipsoidal y el cuerpo cilíndrico los cuales 
se acoplan con el sistema de sujeción que se muestran en la figura 10. 
 
El equipo debe ser instalado en la línea de proceso con suficiente espacio que 
permita las actividades de mantenimiento y servicio de la unidad. Se deben 
colocar los diámetros de tubería o mangueras apropiados para evitar problemas 
de fugas y pérdidas de fluido. Los manómetros o indicadores del diferencial de 
presión deben proveer lectura confiable ya que de su lectura depende el cambio 
del elemento filtrante. Normalmente se recomienda el cambio de cartuchos a 
máximo 35 psig de presión diferencial. 
 
Esta unidad de filtración está diseñada para ser instalada en líneas con presiones 
mínimas de alimentación de 40 psig; en caso que no se logre suministrar esta 
presión se debe instalar la respectiva bomba centrifuga de alimentación al filtro 
que asegure mínimo 40 psig y máximo 120 psig. Para su seguridad e integridad 
del sistema de inyección de agua el filtro cuenta con una válvula de alivio instalada 
en la tapa superior y calibrada a una presión de disparo de 150 psig. 
 
Cada uno de los anteriores elementos se calculó, dimensionó se chequeo en la 
memoria de cálculo anexa. Por otra parte, la memoria de cálculo se validó con una 
simulación del recipiente utilizando el software ANSYS; los resultados de la 
simulación fueron similares a los obtenidos en la memoria de cálculo y se 
muestran en el anexo B. 
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Figura 9. Vista general del filtro tipo cartucho. 
Fuente: El autor 
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Figura 10. Detalle del sistema de sujeción de la tapa elipsoidal. 
Fuente: El autor 
 
 
En los siguientes apartes se describe cada uno de los componentes y se 
referencia el aparte de la memoria donde se calculó y se verificó su seguridad 
operativa con el resultado del factor de seguridad comparando el esfuerzo 
sometido con el esfuerzo admisible dado por el código ASME Sección II Parte D 
para cada uno de los materiales utilizados.  
Espárrago 
Tuerca 
Arandela rectangular 
Pletina lateral superior 
Pletina lateral inferior 
Elemento basculante 
Anillo superior 
Anillo inferior 
Cuerpo cilíndrico 
Tapa elipsoidal 
Pasador 
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3.3. CUERPO CILINDRICO 
 
La función de este elemento es garantizar la integridad cuando se encuentre 
presurizado y servir de soporte de los demás elementos del filtro tanto internos 
como externos. Ver figura 11. 
 
El material fue seleccionado conforme al Código ASME Sección II Parte D y su 
espesor fue calculado conforme al código ASME  Sección VIII Div. 1 Ed. 2010. En 
el numeral 1 de la memoria de cálculo se pueden verificar los resultados. 
 
 
 
Figura 11.   Cuerpo cilíndrico del filtro con la boquilla de entrada y refuerzos para soporte. 
Fuente: El autor 
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3.4. ESPARRAGOS Y TUERCAS 
 
Estos elementos hacen parte del sistema de sujeción de la tapa y su función es 
asegurar la hermeticidad del recipiente durante la operación y permitir la apertura 
cuando se requiere el cambio de los elementos filtrantes, esto es cuando los filtros 
alcanzan su condición de saturación 
 
Los materiales fueron seleccionados conforme al Código ASME Sección II Parte 
D. La verificación de la resistencia, capacidad de carga y dimensiones se 
muestran en el numeral 8.1 de la memoria de cálculo anexa. 
3.5. TAPAS ELIPSOIDALES 
 
El recipiente posee dos tapas elipsoidales mostradas en las figuras 12 y 13, cuyas 
dimensiones están dadas conforme al código ASME B16.9, el material fue 
seleccionado conforme al código ASME Sección II Parte D y su espesor de pared 
 
 
 
Figura 12. Tapa superior con parte del pescante para apertura del filtro. 
Fuente: El autor 
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Figura 13. Tapa inferior  con parte la brida de salida 
Fuente: El autor 
 
fue calculado conforme al código ASME Sección VIII. Div. 1. Comercialmente, 
estos elementos cumplen con los anteriores estándares del código ASME y el 
alcance del presente trabajo se limitó a verificar el espesor mínimo requerido en 
los diferentes escenarios de operación del filtro. En el numeral 3 de la memoria de 
cálculo se pueden verificar el cumplimiento del espesor mínimo requerido y la 
Presión Máxima de Trabajo Admisible MAWP. 
 
Las dos tapas elipsoidales son especificadas para las mismas condiciones y 
cumplen con el espesor querido aunque una de ellas está instalada en el lado de 
la presión de salida. 
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3.6. ANILLO SUPERIOR 
 
Este elemento hace parte del sistema de sujeción de la tapa superior; está unido 
con la tapa superior a través de dos cordones de soldadura circunferenciales de 
filete tal como se muestra en la figura 14. La resistencia del anillo y de las 
soldaduras fueron verificadas por elementos finitos con el software ANSYS. El 
material fue seleccionado conforme al código ASME Sección II Parte D y los 
resultados de la simulación muestran que el esfuerzo al que están sometidas las 
soldadura es menor que el esfuerzo admisible. En el anexo 2 se presenta el 
reporte de la simulación. 
3.7. ANILLO INFERIOR 
 
Este elemento hace parte del sistema de sujeción de la tapa superior; está unido 
con el cuerpo cilíndrico del filtro a través de dos cordones de soldadura 
circunferenciales de filete tal como se muestra en la figura 14. La resistencia del   
anillo y las soldaduras fueron verificadas por elementos finitos con el software 
ANSYS. El material fue seleccionado conforme al código ASME Sección II Parte D 
 
 
Figura 14. Anillo superior y anillo inferior soldados del filtro. 
Fuente: El autor 
Anillo superior Anillo inferior 
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y los resultados de la simulación muestran que el esfuerzo al que están sometidas 
las soldadura es menor que el esfuerzo admisible. En el anexo 2 se presenta el 
reporte de la simulación. 
3.8. PLETINA LATERAL INFERIOR 
 
Carga producida por la presión del recipiente es transmitida a los pernos de 
sujeción a través de las pletinas inferiores que están soldadas al anillo inferior. Ver 
figura 15. La soldadura es el elemento crítico y fue verificada en el numeral  10 de 
la memoria de cálculo anexa. El material de la pletina fue seleccionado conforme 
al código ASME Sección II Parte D y la resistencia de la soldadura asimiló igual a 
la resistencia del material de la pletina. 
 
 
Figura 15. Pletina lateral inferior soldada al anillo inferior. 
Fuente: El autor 
Pletina lateral inferior 
48 
 
3.9. ARANDELA RECTANGULAR 
 
Este elemento ubicado antes de la tuerca de sujeción permite distribuir y transmitir 
la carga de tensión de los espárragos. Ver figura 16. El material fue seleccionado 
conforme al código ASME Sección II Parte D y su resistencia al esfuerzo de 
aplastamiento y esfuerzo cortante sometidos fueron  verificadas en el numeral 13 
de la memoria de cálculo 
 
Figura 16. Arandela rectangular instalada en el sistema de sujeción. 
Fuente: El autor. 
3.10. PLETINA LATERAL SUPERIOR 
 
Carga producida por la presión del recipiente  es transmitida a los pernos de 
sujeción a través de las pletinas superiores que están soldadas al anillo superior. 
La soldadura es el elemento crítico y fue verificada en el numeral  12 de la 
memoria de cálculo. El material de la pletina fue seleccionado conforme al código 
ASME Sección II Parte D y la resistencia de la soldadura asimiló igual a la 
resistencia del material de la pletina. 
 
Durante la operación del filtro, el elemento filtrante alcanzará un estado de 
saturación que se detectará por medio de una diferencia de presiones entre la 
Arandela rectangular 
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cámara de entrada y la cámara de salida. En ese momento se debe programar el 
cambio de los cartuchos, para lo cual se debe retirar la tapa superior soltando las 
tuercas de sujeción y permitiendo que los pernos giren 180 grados alrededor del 
pasador. Ver figura 17. 
 
 
Figura 17. Pletina lateral superior soldada al anillo superior. 
Fuente: El autor 
3.11. ELEMENTO BASCULANTE 
 
 
Figura 18. Elemento basculante y pasador del mecanismo de sujeción. 
Fuente: El autor 
Pletina lateral superior 
Elemento basculante 
Pasador 
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Cada perno se une con un elemento basculante mediante una junta roscada tal 
como se muestra en la figura 18. El material del elemento basculante fue 
seleccionado conforme al código ASME Sección II Parte D y su resistencia al 
esfuerzo de tracción y al esfuerzo cortante fue evaluada en el numeral 9 de la 
memoria de cálculo anexa. 
3.12. PASADOR 
 
Este elemento permite el giro del elemento basculante cuando se requiera abrir el 
recipiente para inspección o para cambio de cartuchos, este elemento se muestra 
en la figura 18. El material del pasador fue seleccionado conforme al código ASME 
Sección II Parte D.  
El pasador está sometido a un esfuerzo cortante y fue verificado en el numeral 11 
de la memoria de cálculo. 
3.13. BOQUILLAS 
 
El recipiente cuenta con las siguientes boquillas: 
 
1. boquilla de entrada de diámetro 4 pulgadas 
1. boquilla de salida de diámetro 4 pulgadas 
1. boquilla de drenaje de diámetro 1/2 pulgada 
1. boquilla para medición de presión aguas arriba de diámetro 1/2 pulgada 
1. boquilla para medición de presión aguas abajo de diámetro 1/2 pulgada 
1. boquilla para venteo y válvula de alivio de diámetro 3/4 pulgada 
 
El material de las boquillas se especificó conforme al Código ASME Sección II 
Parte D y Código ASME B36.10. Todas las boquillas van soldadas al recipiente o a 
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las tapas elipsoidales con soldaduras de filete, de ranura o una combinación de las 
dos. 
 
Las fibras críticas del recipiente se encuentran en las soldaduras de las boquillas 
de diámetro 4 pulgadas por lo que se hizo un chequeo conforme a los 
requerimientos del Código ASME Sección VIII - Div. 1 el cual se desarrolló en el 
numeral 6 de la memoria de cálculo anexa. 
3.14. VALVULA DE BOLA 
 
El recipiente cuenta con válvulas de bola para venteo, drenaje y toma de 
presiones. En una etapa posterior, las válvulas se deben seleccionar Clase 800 
conforme a lo requerido por el Piping Class de Ecopetrol por ser uno de los 
usuarios de este equipo. 
3.15. VALVULA DE ALIVIO 
 
El recipiente cuenta con una válvula de alivio calibrada a una presión de disparo 
de 150 psig para proteger cada uno de los componentes del filtro en el evento que 
la presión de la bomba de inyección llegase a presurizar el filtro. La válvula de 
alivio se debe especificar siguiendo los lineamientos del código ASME Sección 
VIII. Div. 1 Ed. 2010. Parag. UG-126 PRESSURE RELIEF VALVE, en una etapa 
posterior. 
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CAPITULO 4 
 
PROCEDIMIENTO DE INSPECCIÓN RADIOGRÁFICA 
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4. PROCEDIMIENTO DE INSPECCIÓN RADIOGRÁFICA 
4.1. OBJETIVO 
 
El objetivo de este procedimiento es fijar las condiciones de inspección y 
garantizar el control de calidad de las juntas soldadas que se ejecuten, cumpliendo 
con los requerimientos de aplicación del método radiográfico, así mismo con los 
requerimientos y características que deben satisfacer los materiales y equipos 
utilizados para el ensayo, la interpretación y calificación de acuerdo al código 
ASME sección V, Articulo 2 
 
4.2. ALCANCE 
 
Este procedimiento aplica para la inspección, por medio de radiografía industrial, 
de soldaduras en recipientes a presión, tubería, platina y perfilería estructural. 
 
4.2.1 PRACTICA DE SEGURIDAD 
 
Se cumplirán todas las normas de seguridad recomendadas por INGEOMINAS – 
Unidad de Ciencias Nucleares. 
 
4.3. DOCUMENTOS GOBERNANTES 
 
 ASME V, ASME Boiler & Pressure Vessel Code Non-Destructive 
Examination. 
 ASME IX, ASME Boiler & Pressure Vessel Code Qualification Standard for 
Welding and Brazing Procedures, Welders, Brazers, and Welding and 
Brazing Operators. 
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4.4. REQUERIMIENTOS DE CALIFICACION DE PERSONAL 
 
4.4.1. CALIFICACION  
 
El personal que realizará las operaciones estará debidamente capacitado en el 
método radiográfico y deberá estar calificado como Nivel I o Nivel II, el cual 
contará con su correspondiente carnet de seguridad radiológica expedido por 
INGEOMINAS – Unidad de Ciencias Nucleares. 
 
El técnico Nivel II, calificado de acuerdo a la práctica recomendada del ASNT 
SNT-TC-1A del 2006, tendrá a su cargo evaluar e interpretar los resultados 
obtenidos durante el trabajo radiográfico y determinará su aceptabilidad de 
acuerdo a los estándares establecidos, según el caso. 
 
4.4.2. RESPONSABILIDADES 
 
Los responsables de ejecutar la inspección radiográfica son los responsables de 
hacer cumplir el procedimiento y los parámetros establecidos en este. 
 
4.5. EQUIPO REQUERIDO 
 
4.5.1. PELICULA RADIOGRAFICA 
 
4.5.1.1. TIPO Y SELECCIÓN 
 
Se utilizará película de tamaño de grano medio, tipo II marca STRUCTURIX D7, 
Kodak AA o su respectivo equivalente, de 70 mm de ancho o de acuerdo a lo 
requerido según a convenir con el cliente o su designado (interventoría). 
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4.5.1.2. ALMACENAMIENTO Y MANIPULACION DE PELICULA SIN 
PROCESAR 
 
Las películas no expuestas, deben almacenarse de tal forma que sean protegidas 
de los efectos de la luz, presión, calor excesivo, humedad excesiva, vapores de 
gases o radiación penetrante. Debe consultarse al fabricante de películas para 
recomendaciones detalladas sobre el almacenamiento de las películas. El 
almacenamiento debe ser sobre la base de "primeras entradas", "primeras 
salidas". 
 
4.5.1.3. PROCESADO DE PLACAS 
 
4.5.1.3.1. METODO 
 
El método utilizado será manual y los requerimientos de tiempo y temperatura 
serán suministrados por el fabricante de los reactivos. 
 
4.5.1.3.2. QUIMICOS 
 
Se emplearán químicos suficientes para todo el trabajo contemplado, estos serán: 
 
 Revelador G 128 o su equivalente. 
 Fijador FX – M o su equivalente. 
 
4.5.1.3.3. PASOS DE REVELADO 
 
 REVELADO: 
 
Tiempo de revelado: 5 a 8 Minutos 
Temperatura de revelado: 20 a 27 ºC 
56 
 
Las películas deben de agitarse vertical y horizontalmente por unos segundos 
cada minuto durante el revelado. 
 
 BAÑO DE PARADA 
 
Tiempo de baño de parada: 1 a 2 minutos 
Temperatura de baño de parada: 20 a 27 ºC 
 
 FIJADO 
 
Tiempo de Fijado: 8 minutos 
Temperatura de Fijado: 20 a 27 ºC 
Las películas deben agitarse verticalmente por 10 segundos cada minuto para 
asegurar una uniforme y rápida fijación.  
 
 LAVADO 
 
Tiempo de lavado: 20 - 30 minutos 
 
4.5.1.3.4. CALIDAD DE LAS RADIOGRAFIAS 
 
Todas las películas estarán libres de maltratos, residuos químicos, u otros 
defectos que puedan ocultar o confundir la imagen de cualquier defecto de la 
soldadura en el área de interés. 
 
Será motivo de rechazo de una película ya procesada los siguientes defectos: 
 
 Película brumosa o velada. 
 Defectos de revelada, con ralladuras, manchas de agua o químicos. 
 Raspaduras, huellas dactilares, manchas, chorreaduras, etc. 
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 Perdida de detalles debido a un mal contacto entre película y pantallas. 
 Indicaciones falsas debido a pantallas defectuosas, fallas internas de la 
película o mala manipulación (dobleces, uñas, descargas, etc.). 
 
4.5.2. VISTA 
 
La observación de las placas para su evaluación, se hará en un negatoscopio de 
suficiente intensidad luminosa diseñado para una densidad máxima de 4 y con 
posibilidad de reducir la zona iluminada y variar la intensidad de iluminación, de tal 
forma que pueda observarse el alambre esencial. El negatoscopio dispondrá de un 
sistema enfriamiento y ventilación adecuada, poniéndose además especial 
cuidado en evitar las deformaciones de la radiografías por calor. 
Se dispondrá de densitómetros debidamente calibrados y/o películas calibradas 
con cinco pasos como mínimo en densidad al menos de 1 hasta 4. El densitómetro 
debe ser calibrado cada 90 días como mínimo., pero deberá verificarse cada vez 
que se inicie una labor o después de 8 horas de continuo uso. El densitómetro es 
aceptable si la lectura de densidad está dentro de +/- 0.05 de las lecturas de 
calibración. 
 
4.6. DISPOSITIVOS DE EXPOSICION 
 
4.6.1. EQUIPO DE RADIACIÓN 
 
El equipo utilizado para la exposición radiográfica es el isótopo de Iridio 192. La 
medida de la intensidad de la fuente debe ser determinada de acuerdo con el 
numeral SE-1114 del “Standard Test Method for Determining the Focal Size of 
Iridium-192 Industrial Radiographic Sources”.  
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4.7. EQUIPOS DE SEGURIDAD  
 
Se dispondrá por cada frente de trabajo cuando menos de un intensímetro. Todos 
los instrumentos estarán en buen estado de funcionamiento y debidamente 
calibrados. 
 
4.8. INDICADOR DE CALIDAD DE IMAGEN (IQI) 
 
4.8.1. TIPO DE INDICADORES 
 
Los indicadores de la calidad de imagen (IQI) pueden ser del tipo agujeros los 
cuales deben ser manufacturados e identificados de acuerdo al ASTM E-1025. Los 
de tipo alambres deben ser fabricados e identificados con los requerimientos del 
ASTM E-747. Para las radiografías del filtro tipo cartucho se deben usar 
indicadores de calidad de imagen conforme a las siguientes tablas tomadas del 
código ASME Section V  ART.-2, mostradas a continuación. 
 
4.8.2. SELECCIÓN DE INDICADORES 
 
4.8.2.1. MATERIAL. 
 
El material de los indicadores debe ser del mismo grupo o grado como se 
identifica en ASTM E-1025 o ASTM E-747, o de un grupo de material o grado con 
menos absorción de radiación al material que está siendo radiografiado. 
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Tabla 2. Designación IQI Tipo Orificio 
Fuente: Código ASME SECCION V 
 
 
Tabla 3. Designación IQI Tipo Alambre 
Fuente: Código ASME SECCION V 
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Tabla 4. Selección IQI 
Fuente: Código ASME SECCION V 
 
 
4.8.2.2. TAMAÑO. 
 
El indicador será el que corresponda en las tablas de selección de indicadores. 
 
 Para soldaduras con refuerzo, el espesor sobre el cual el IQI está basado 
es el espesor nominal de pared más el refuerzo de soldadura estimado que 
no exceda el máximo permitido por la sección del código en referencia. 
Backing no deberá ser considerado como parte del espesor en la selección 
del IQI. La medición del refuerzo de soldadura no es necesario. 
 
 Para soldaduras sin refuerzo, el espesor sobre el cual se basa para la 
selección del IQI es el espesor nominal de pared. El backing no debe ser 
considerado como parte del espesor en la selección del IQI. 
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Si el indicador de agujeros usado está basado en el espesor de la soldadura, se 
colocarán calzas que sean radiográficamente igual al material del tubo y 
equivalente en espesor al promedio del refuerzo, colocándose debajo del 
indicador. Si los indicadores usados están basados en el espesor de la pared del 
tubo, no serán necesarias tales calzas. 
 
Las imágenes del contorno y del número de identificación del indicador y del 
agujero esencial deben aparecer claramente en las radiografías. El hueco esencial 
será 2-T y su sensibilidad estará contemplada entre 4-2T y 2-2T. 
 
4.9. CALIBRACION 
 
En el caso que se utilice como fuente un tubo de rayos X la calibración se realiza 
con ayuda del ábaco de exposición del equipo y teniendo en cuenta los siguientes 
parámetros: 
 
4.9.1. DISTANCIA FOCO-PELÍCULA 
 
Esta distancia se calcula teniendo en cuenta la siguiente ecuación: 
 
           √       
 
Dónde: 
 
a = Largo de la Película 
b = Ancho de la Película 
 
4.9.2. DENSIDAD DE LA PELÍCULA 
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La película es una STRUCTURIX D7, la densidad escogida es de 2 para la 
inspección. 
 
4.9.3. ESPESOR DE LA PIEZA 
 
Conociendo el espesor de la pieza se selecciona el voltaje necesario para realizar 
la exposición de la soldadura. 
4.9.4. AMPERAJE – TIEMPO DE EXPOSICION 
 
Calculada la distancia foco – película y conociendo el voltaje necesario, se 
procede a realizar el cálculo de amperaje y el tiempo de exposición. Estos 
parámetros se encuentran en el ábaco de exposición del equipo.  
Con estos datos se procede a colocar la pieza a la distancia calculada y a colocar 
los parámetros de tiempo, amperaje y voltaje en el equipo para realizar la 
exposición radiográfica. 
 
4.10. PREPARACION DEL AREA DE EXAMEN 
 
4.10.1. PREPARACION DE SUPERCIE 
 
 La superficie del material a inspeccionar deberá estar libre de salpicaduras 
de soldadura u otros residuos que puedan interferir con la interpretación. 
 El tamaño, espesor y forma de la sobre monta deberá regirse a las 
especificaciones del Código en referencia. 
 Las condiciones de iluminación deben ser las más apropiadas, además de 
las normas generales de Seguridad Industrial. 
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4.10.2. IDENTIFICACION  
 
En la pieza en donde se realiza la exposición radiográfica se debe de realizar la 
marcación de los tramos en donde realiza la inspección, esto para determinar las 
placas que corresponden a cada tramo. 
 
La imagen radiográfica debe ser claramente identificada con el uso de números y 
letras de plomo, marcas u otras identificaciones de tal manera que la soldadura en 
cuestión y cualquier discontinuidad en ella puedan ser localizadas con precisión y 
rapidez. 
 
Siempre que se use más de una imagen en la inspección de una soldadura, las 
marcas de identificación aparecerán en cada imagen e imágenes adyacentes 
traslaparan. La última marca de referencia al final de cada imagen aparecerá en 
las imagines adyacentes de modo que se establezca que ninguna parte de la 
soldadura ha sido omitida. Los datos a consignar, como sistema de identificación, 
son los siguientes: 
 
 Sigla de la empresa MASA S.A.S. 
 Sigla de la Empresa que ejecuta las radiografías o lo indicado por ellos. 
 Identificación de la junta. 
 Fecha. 
 Marcas de localización. (tramos) 
 Indicadores (I.Q.I). 
 Identificación o siglas del soldador. 
 
El tamaño de las letras de plomo será mínimo de 3/8 de pulgada de altura y 1/16" 
de espesor, se debe evitar que la identificación de la placa y del indicador  no 
queden encima de la zona de interés o cordón de soldadura. 
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4.11. TECNICA DE EXAMEN 
 
4.11.1. UBICACION  
 
4.11.1.1. LADO FUENTE.  
 
El indicador debe ser colocado del lado fuente de la parte a ser examinada. 
Cuando debido a la forma de la pieza, configuración de la soldadura o tamaño no 
sea practico localizar el indicador sobre la parte o soldadura, el indicador puede 
ser localizado sobre un bloque separado. Estos bloques deben ser hechos del 
mismo o similar material a radiografiar. 
 
4.11.1.1.1. LADO PELICULA.  
 
Cuando no se posible colocar el indicador en el lado de la fuente, este debe ser 
colocado del lado de la película en contacto con la parte a ser examinada. Una 
letra "F" debe ser colocada adyacente al indicador, pero de manera tal que no 
enmascare el agujero esencial. 
 
4.11.1.1.2. LOCALIZACIÓN PARA SOLDADURAS – INDICADORES DE 
AGUJEROS  
 
El indicador puede ser localizado adyacente a o sobre la soldadura. El número de 
identificación y cuando sea necesario la letra de plomo “F” no debe ser ubicada en 
el área de interés, excepto cuando la configuración geométrica lo haga impráctico. 
4.11.1.1.3. LOCALIZACIÓN PARA SOLDADURAS – INDICADORES DE 
ALAMBRES. 
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El indicador debe ser localizado sobre la soldadura tal que la longitud de los 
alambres sea perpendicular sobre la longitud de la soldadura. La identificación del 
indicador y la letra de plomo “F”, no debe ser ubicada en el área de interés, 
excepto cuando la configuración geométrica lo haga impráctico. 
 
4.11.2. LIMITE DE DENSIDAD EN RADIOGRAFIA 
 
La densidad de la película en la zona de interés deberá estar entre 2 y 4, Si la 
densidad de la radiografía en cualquier sitio no debe variar por más del menos 15 
% o más de 30% de la densidad del cuerpo del agujero o adyacente al alambre 
designado del IQI. 
 
4.11.3. NUMERO DE INDICADORES 
 
Cuando uno o más fundas sean usadas para una exposición al menos un IQI debe 
aparecer sobre cada radiografía excepto como se indique abajo: 
 
 Múltiples IQIs. Si los requerimientos de densidad radiográfica sean reunidos 
usando más de un IQI, uno debe ser representativo del área más clara y el 
otro del área más oscura. 
 
 Casos Especiales. 
 
 Para componentes cilíndricos donde la fuente sea localizada sobre el 
eje del componente para una exposición sencilla, al menos tres IQI’s, 
espaciados aproximadamente 120 grados son requeridos cuando se 
radiografíe la completa circunferencia usando uno o más fundas o 
cuando una sección o secciones de circunferencia, donde la longitud 
entre el final o el otro extremo estén separados 240 grados o más. 
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 Para componentes cilíndricos donde la fuente sea localizada sobre el 
eje del componente para una exposición sencilla, al menos tres IQIs, 
con uno localizado en cada extremo de la circunferencia radiografiada y 
uno aproximadamente en el centro son requeridos. La longitud entre los 
extremos exteriores de las secciones abarcan la mayoría de menos de 
240 grados. Se radiografía usando más de un soporte de la película. 
 
Cuando una soldadura reparada es radiografiada, al menos un indicador será 
colocado adyacente a cada área reparada. 
 
4.11.4. CALIDAD DE LAS RADIOGRAFIAS 
 
Todas las películas estarán libres de maltratos, residuos químicos, u otros 
defectos que puedan ocultar o confundir la imagen de cualquier defecto de la 
soldadura en el área de interés. 
 
Será motivo de rechazo de una película ya procesada los siguientes defectos: 
 
 Película brumosa o velada. 
 Defectos de revelada, con ralladuras, manchas de agua o químicos. 
 Raspaduras, huellas dactilares, manchas, chorreaduras, etc. 
 Perdida de detalles debido a un mal contacto entre película y pantallas. 
 Indicaciones falsas debido a pantallas defectuosas, fallas internas de la 
película o mala manipulación (dobleces, uñas, descargas, etc.). 
 
4.11.5. PENUMBRA GEOMETRICA 
 
La penumbra geométrica de la radiografía no deberá exceder lo siguiente: 
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ESPESOR DE MATERIAL (in) Ug. MAX in (mm) 
Menores de 2 (50,8) 0,020 (0,51) 
2 hasta 3 (50,8 – 76,2) 0,030 (0,76) 
Mayores 3 hasta 4 (76,2 – 101,6) 0,040 (1,02) 
Mayores de 4 (101,6) 0,070 (1,78) 
 
Tabla 5. Penumbra Geométrica 
Fuente: Código ASME SECCION V 
NOTA: El espesor del Material es el espesor sobre el cual el IQI está basado. 
 
La penumbra geométrica debe ser determinada de acuerdo con: 
 
Ug = F.d / D 
 
Dónde: 
 
Ug: Penumbra Geométrica 
F: Tamaño de la fuente en in. 
D: Distancia desde la fuente de radiación a la soldadura u objeto a ser 
radiografiado, en in. 
d: Distancia desde el lado fuente de la soldadura u objeto a ser radiografiado a la 
película, en in. 
D y d deben ser medidos al centro aproximado del área de interés. 
 
4.12. TECNICA DE EXPOSICION  
 
Siempre que sea posible y práctico deberá usarse la técnica de exposición de 
pared sencilla. Donde no sea practico el uso de la técnica de pared sencilla, la 
técnica de doble pared debe ser usada, un adecuado número de exposiciones 
debe ser hecho para demostrar que el cubrimiento requerido ha sido cubierto. 
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4.12.1. EXPOSICION PARED DOBLE/ANALISIS PARED DOBLE 
(EDP/ADP) 
 
Puede ser utilizada la técnica de EPD/APD cuando el diámetro del tubo que 
contiene la soldadura es de 3.5" (88.9mm) o menos. El haz de radiación estará 
desalineado ± 15º (Figura 1) de tal manera que las paredes de imagen de la 
soldadura, del lado de la fuente y del lado de la película; no se traslapen en las 
áreas de la radiografía que está siendo evaluada (elíptica). Por lo menos dos 
exposiciones separadas 90 grados se harán para la inspección radiográfica de la 
junta completa. 
 
Especial cuidado debe ser tenido en cuenta para asegurar que la penumbra 
geométrica no sea excedida, si esta no puede ser cumplida una técnica de vista 
de pared sencilla debe ser usada. 
 
 
Figura 19. Arreglo geométrico EPD/APD 
Fuente: Código ASME SECCION V. 
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4.12.2. EXPOSICION PARED DOBLE/ANALISIS PARED SENCILLA 
(EPD/APS) 
 
Se utilizará la técnica EPD/APS cuando la fuente radiográfica está en el exterior 
del tubo pero a no más de ½”. (12.7 mm) de la superficie de la soldadura. Por lo 
menos tres exposiciones separadas 120º deberán ser hechas para la inspección 
radiográfica de una soldadura completa. (Figura 20). Cuando la fuente radiográfica 
esté en el exterior a más de ½”. (12.7 mm) desde la superficie de la soldadura, al 
menos cuatro exposiciones separadas 90 grados se deben realizar para la 
inspección de una soldadura completa. 
 
 
Figura 20. Arreglo geométrico EPD/APS 
Fuente: Código ASME SECCION V 
 
 
Figura 21. Arreglo geométrico EPD/APS 
Fuente: Código ASME SECCION V 
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4.12.3. ANALISIS PARED SENCILLA/ANALISIS PARED SENCILLA 
EPD/APS 
 
Se utilizará la técnica EPS/APS cuando la fuente radiográfica se pueda centrar 
dentro del tubo, en las soldaduras de los tanques en juntas longitudinales, juntas 
verticales o para exponer una soldadura circular a tope para la inspección 
radiográfica de la soldadura completa (panorámica) Ver figura 21 
 
4.13. REGISTRO 
 
Estarán compuestos por las siguientes informaciones para cada serie de 
radiografía realizada en el mismo periodo. 
 
 Razón social del contratista, cantidad, nombre y nivel del personal que 
intervino en la inspección; fecha de ensayo. 
 Lista de la soldadura radiografiada en cada tramo y la correspondiente 
longitud radiografiada. Si es el caso, se anexará plano isométrico o 
esquema de localización, señalando la ubicación de la placa. 
 Detalle de la exposición, distancia fuente película, tiempo de exposición y 
actividad en la fecha de exposición. 
 Película y tipo de pantalla, números de los indicadores de calidad 
empleados. Detalles de la exposición: Tipo, tamaño y localización de los 
defectos calificados y cualquier otra anotación que se considere de utilidad. 
 La fecha del informe y las firmas del Técnico Nivel II que interpretó y 
calificó, del interventor y del cliente. 
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4.14. CRITERIOS DE ACEPTACION 
 
4.14.1. SEGÚN CÓDIGO ASME BPVC SECCIÓN IX 
 
4.14.1.1. INDICACIONES LINEALES 
 
 Cualquier tipo de fisura o zona con falta de fusión o penetración incompleta. 
 Cualquier inclusión de escoria elongada cuya longitud sea mayor que: 
 1/8” (3 mm) para espesores t menor a 3/8” (10 mm), incluido. 
 1/3*t para espesores t mayor a 3/8” (10 mm) hasta 2-¼” (57 mm) 
incluido. 
 ¾” (19 mm) para espesores t mayor a 2-¼” (57 mm). 
 Cualquier grupo de inclusiones de escoria en línea que tengan una 
longitud total mayor que el espesor t en una longitud de 12*t. Con 
excepción, cuando la distancia entre las imperfecciones sucesivas excedan 
6L, donde L es la longitud de la imperfección más larga en el grupo. 
 
4.14.1.2. INDICACIONES REDONDEADAS 
 
 La máxima dimensión permisible para indicaciones redondeadas debe ser 
del 20% del espesor t o 1/8” (3 mm), cualquiera que sea menor. 
 Para soldaduras en material menor de 1/8” (3 mm) de espesor, el máximo 
número de indicaciones redondeadas aceptadas no debe exceder de 12 en 
6” (150 mm) de longitud de soldadura. Una proporción de menor número de 
indicaciones redondeadas se permitirán en soldaduras de menos de 6” (150 
mm) de longitud.   
 Para soldaduras en materiales de espesor 1/8” (3 mm) o mayor. Las cartas 
en el Apéndice del artículo 2 del código ASME sección V representan las 
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máximas indicaciones redondeadas aceptables para configuraciones 
agrupadas, clasificadas y dispersas aleatoriamente. 
 Indicaciones redondeadas menores de 1/32” (0,8 mm) en 
diámetro no se tendrán en cuenta en radiografía de pruebas de calificación 
de los soldadores y operadores de soldadura en estas gamas de espesores 
de material. 
 
4.15. REGISTROS Y DOCUMENTOS DE CONTROL 
 
 
REGISTRO FORMA DE 
ARCHIVO 
RESPONSABLE TIEMPO EN 
ARCHIVO ACTIVO 
TIEMPO EN 
ARCHIVO MUERTO 
FORMATO DIGITAL DIRECTOR 
TECNICO 
1 AÑO 1 AÑO 
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CAPITULO 5 
 
ESPECIFICACIONES DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA  WPS 
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5. ESPECIFICACIONES DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA 
 
En este capítulo se analizan y se cuantifican todas las variables esenciales que 
hacen parte de los procedimientos de soldadura requeridos para la fabricación de 
la unidad de filtración y se han seguido los requerimientos del código ASME 
Sección IX. Los valores o rangos de valores establecidos en los procedimientos de 
soldadura han sido tomados de acuerdo a la experiencia en la ejecución de 
procedimientos ya calificados y a procedimientos precalificados, pero los 
procedimientos que se han elaborado dentro del alcance de este trabajo deben ser 
calificados siguiendo los requerimientos del código ASME aplicable y ajustados 
antes de su aplicación en la fabricación del equipo. Los valores o rangos de las 
variables esenciales y demás información requerida por el código han sido 
plasmados en el documento WPS, el cual se explica en el siguiente numeral.       
5.1. DEFINICIÓN Y ALCANCE 
 
Una especificación de un procedimiento es un documento escrito que proporciona 
orientaciones al soldador u operador de soldadura para fabricar soldaduras de 
producción que cumplan con los requisitos del código aplicable. Cualquier 
especificación de procedimiento de soldadura (WPS) usada por un fabricante o 
contratista para la ejecución de soldaduras de producción será calificada por el 
fabricante o contratista conforme al artículo II del código ASME Sección IX. 
El PQR (Procedure Qualification Record) es el documento donde se consigna lo 
que ocurrió durante las pruebas del cupón de soldadura y el resultado de las 
mismas. Como mínimo, el PQR debe contener las variables esenciales y demás 
información especificada en el artículo II del código ASME Sección IX para cada 
proceso de soldadura que se utilice durante la soldadura del cupón de prueba. 
Además, cuando se requiera la prueba de resistencia a la entalla se deben 
adicionar las variables esenciales suplementarias aplicables a cada proceso.    
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En este aparte se presentan las especificaciones de los procedimientos de 
soldadura que deben ser calificados para ser utilizados durante el proceso 
constructivo del equipo. Se presenta  procedimientos (WPSs) (Welding Procedure 
Specifications) para las soldaduras de ranura y para las soldaduras combinadas 
de ranura y filete, los cuales deben ser calificados, ajustados y reportados en un 
único PQR (Procedure Qualification Record). 
En cada uno de los WPS se plasmaron los valores, datos o rangos de cada una de 
las variables esenciales y no esenciales establecidas por el código ASME Section 
IX Qualification Standard for Welding and Brazing Procedures, Welders, Brazers, 
and Welding and Brazing Operators. Article IV. Las variables requeridas son las 
siguientes: 
 Proceso de soldadura 
 Tipo de junta 
 Caracterización del metal base 
 Caracterización del metal de aporte 
 Posiciones de soldeo 
 Temperatura de precalentamiento 
 Tratamiento térmico post-soldadura 
 Caracterización del gas de protección 
 Cuantificación de las variables eléctricas 
 Técnica de soldeo y limpieza 
Cada una de las anteriores variables se cuantificó en los documentos WPS 
mostrados en el aparte 5.2 y 5.3.  
La calificación de los WPSs no hacen parte del alcance del presente trabajo pero 
debe realizarse en una etapa posterior como parte de las actividades previas al 
proceso de fabricación del equipo. Los procedimientos calificados hacen parte del 
Sistema de Gestión de Calidad del fabricante para asegurar que las soldaduras 
cumplirán con propiedades mecánicas requeridas durante una operación segura y 
confiable. 
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5.2. WPS PARA SOLDADURAS DE RANURA 
 
 
Company Name:   By:
Welding Procedure Specifications No. Date:
Revisión No.: 0 Date:
Type(s):
DETALLES
 Joint Design:
 Backing: NO
NO APLICA
NO APLICA
Metal        Nonfusing Metal
       Nonmetallic  Other
As detailed As fit-up
SMAW A TOPE CON BISEL 3/8" 1/16" +1/32" - 0" +1/32" - 1/32" PLANA
BASE METALS (QW-403)
 P-No.:   1  Group No.:  1 to         P-No.:   1 Group No.:   1
OR
TUBERIA DE ACERO AL CARBONO SA-106 Grado B
ACERO AL CARBONO SA-105 Y ACERO AL CARBONO SA-234 WPB
OR
Base Metal: Groove: 3/8"  - 1/2" Fillet: 3/8" - 1/2"
Groove: 1/4" - 3/8" Fillet: 3/8"
 Other: Ninguno
* FILLER METALS (QW-404) 1 2
 Spec.No.(SFA)
 AWS No.(Class)
 F-No. 3 4
 A-No. NR 1
Size of Filler Metals 1/8" 1/8"
Weld Metal
Thickness Range:
Groove N. A. N. A.
Fillet N. A. N. A.
Electrode-Flux (Class) N. A. N. A.
Flux Trade Name N. A. N. A.
Consumable Insert N. A. N. A.
Other N. A. N. A.
NO APLICA
MANUALSMAW   (Shielded Metal Arc Welding)
Ing. José Edgar Bustamante Méndez
10-mar-14
10-mar-14
MECANICOS ASOCIADOS S.A.S
(Refer to both backing and retainers.)
MASA-WPS-ASME-002
Specification and type/grade or UNS Number:
Thickness Range:
WELDING PROCEDURE SPECIFICATIONS (WPS) QW-482 Section IX, ASME Boiler and Pressure Vessel Code - 2010
Welding process Joint designation
Base metal 
thickness
T1
Groove preparation
Root opening
Tolerances
Allowed welding 
positions
Gas shielding
Welding process(es):
JOINTS (QW-402) 
RANURA
 Backing Material (Type):
Chem. Analysis and mech. Prop.:
to  Chem. Analysis and mech. Prop.:
to Specification and type/grade or UNS Number:
ASME SFA 5.1 ASME SFA 5.1
E6010 E7018
Pipe dia. Range:
+5  
-1
1
2
3
4
5
1/16"
1/
16
"
+1/32
- 0
1/8" +1/32
- 1/32
1/8" +1/32
- 1/32
+1
/3
2
-0
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QW-482 (Back)  WPS No.: Rev.:  0
POSTWELD HEAT TREATMENT (QW-407)
 Position(s) of Grooves: PLANA Temperature Range: N. A.
 Welding Progression: N. A.  Time Range: N. A.
 Position(s) of Fillet: PLANA
GAS (QW-408)
PREHEAT (QW-406) Percent Composition
 Preheat Temp. Min.: 10 °C Gas(es) (Mixture) Flow Rate
 Interpass Temp. Max.: 120 °C Shielding N. A. N. A. N. A.
 Preheat Maintenance: 65 °C Trailing N. A. N. A. N. A.
(Continous or special heating where applicable should Backing N. A. N. A. N. A.
be recorded) N. A.
Current AC or DC: DC Polarity: EP
Amps (Range): Volts (Range): 22 - 30
N. A. 
N. A. 
N. A. 
TECHNIQUE (QW-410)
 String or Weave Bead: N.A.
 Orifice or Gas Cup Size: N.A.
Method of Back Gouging: CON GRATA CIRCULAR
 Oscillation: N. A. 
Contact Tube to Work Distance: N. A. 
Múltiple or Single Pass (per side): SIMPLE
Múltiple or Single Electrodes: SIMPLE
Travel Speed (Range): 6 - 10 in/min
 Peening: N. A.
 Other:
Filler Metal Current
Metal de aporte Corriente
Tipo de Rango de Rango de Rango de
Pases de soldadura Proceso Clase Polaridad Amperaje Voltaje Velocidad
Weld Type Amp. Volt Travel Speed
Pass(es) Process Class Dia Polar Range Range Range
PASE DE RAIZ SMAW E6010 1/8" DC EP 90 - 120 A 24 - 30 6 - 10 in/min
LOS DEMAS PASES SMAW E7018 1/8" DC EP 100 - 145 A 22 - 28 6 - 10 in/min
NINGUNO
ENTRE 90 - 120 A EN EL PASE DE RAIZ Y ENTRE  100 - 145 A PARA LOS DEMAS PASES
WELDING PROCEDURE SPECIFICATIONS (WPS) QW-482 Section IX, ASME Boiler and Pressure Vessel Code - 2010
 MASA-WPS-ASME-002
POSITIONS (QW-405):  
Other (e.g., Remarks, 
comments,
hot wire addition, 
technique, torch, angle, 
etc
(Amps and volts range should de recorded for each electrode size, position and thickness, etc. This information may be listed in a tabular form similar   to that 
shown below.)
DISCO ABRASIVO PARA EL PASE DE RAIZ Y LIMPIEZA CON GRATA CIRCULAR PARA LOS DEMAS PASESInitial and Interpass Cleaning (Brushing, Grinding, etc.):
Tungsten Electrode Size and Type:
Mode of Metal Tranfer for GMAW:
Electrode Wire Feed speed range:
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (QW-409)
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5.3. WPS PARA SOLDADURAS COMBINADAS DE RANURA Y FILETE 
 
 
Company Name:   By:
Welding Procedure Specifications No. Date:
Revisión No.: 0 Date:
Type(s):
Joint Design: DETALLES
Backing: NO
NO APLICA
NO APLICA
Metal        Nonfusing Metal
       Nonmetallic  Other
As detailed As fit-up
SMAW A TOPE CON BISEL 3/8" y 1/4" 1/16" +1/32" - 0" PLANA
BASE METALS (QW-403)
 P-No.:   1  Group No.:  1 to   P-No.:   1 Group No.:   1
OR
TUBERIA DE ACERO AL CARBONO SA-106 Grado B
ACERO AL CARBONO SA-105 Y ACERO AL CARBONO SA-283 Grado C
OR
Base Metal: Groove: 3/8"  - 1/2" Fillet: 3/8" - 1/2"
Groove: 3/8" Fillet: 3/8" - 1/4"
 Other: Ninguno
* FILLER METALS (QW-404) 1 2
Spec.No.(SFA) ASME SFA 5.1 ASME SFA 5.1
 AWS No.(Class) E6010 E7018
 F-No. 3 4
 A-No. NR 1
Size of Filler Metals 1/8" 1/8"
Weld Metal
Thickness Range:
Groove N. A. N. A.
Fillet N. A. N. A.
Electrode-Flux (Class) N. A. N. A.
Flux Trade Name N. A. N. A.
Consumable Insert N. A. N. A.
Other N. A. N. A.
Welding process(es): SMAW   (Shielded Metal Arc Welding)
WELDING PROCEDURE SPECIFICATIONS (WPS) QW-482 Section IX, ASME Boiler and Pressure Vessel Code - 2010
Ing. José Edgar Bustamante Méndez
10-mar-14
10-mar-14
MASA-WPS-ASME-002
MECANICOS ASOCIADOS S.A.S
MANUAL
NO APLICA
JOINTS (QW-402) 
RANURA Y FILETE
Backing Material (Type):
Welding process Joint designation
Base metal 
thickness
T1
Groove preparation
Allowed welding 
positions
Gas shielding
Root opening
Tolerances
(Refer to both backing and retainers.)
Thickness Range:
Pipe dia. Range:
Specification and type/grade or UNS Number:
to Specification and type/grade or UNS Number:
Chem. Analysis and mech. Prop.:
to  Chem. Analysis and mech. Prop.:
1
2
3
4
56
7
1/16" +1/32
- 0
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QW-482 (Back)  WPS No.: Rev.:  0
POSTWELD HEAT TREATMENT (QW-407)
 Position(s) of Grooves: PLANA Temperature Range: N. A.
 Welding Progression: N. A.  Time Range: N. A.
 Position(s) of Fillet: PLANA
GAS (QW-408)
PREHEAT (QW-406) Percent Composition
 Preheat Temp. Min.: 10 °C Gas(es) (Mixture) Flow Rate
 Interpass Temp. Max.: 120 °C Shielding N. A. N. A. N. A.
 Preheat Maintenance: 65 °C Trailing N. A. N. A. N. A.
(Continous or special heating where applicable should Backing N. A. N. A. N. A.
be recorded) N. A.
Current AC or DC: DC Polarity: EP
Amps (Range): Volts (Range): 22 - 30
N. A. 
N. A. 
N. A. 
TECHNIQUE (QW-410)
 String or Weave Bead: N.A.
 Orifice or Gas Cup Size: N.A.
Method of Back Gouging: CON GRATA CIRCULAR
 Oscillation: N. A. 
Contact Tube to Work Distance: N. A. 
Múltiple or Single Pass (per side): SIMPLE
Múltiple or Single Electrodes: SIMPLE
Travel Speed (Range): 6 - 10 in/min
 Peening: N. A.
 Other:
Filler Metal Current
Metal de aporte Corriente
Tipo de Rango de Rango de Rango de
Pases de soldadura Proceso Clase Polaridad Amperaje Voltaje Velocidad
Weld Type Amp. Volt Travel Speed
Pass(es) Process Class Dia Polar Range Range Range
PASE DE RAIZ SMAW E6010 1/8" DC EP 90 - 120 A 24 - 30 6 - 10 in/min
LOS DEMAS PASES SMAW E7018 1/8" DC EP 100 - 145 A 22 - 28 6 - 10 in/min
NINGUNO
WELDING PROCEDURE SPECIFICATIONS (WPS) QW-482 Section IX, ASME Boiler and Pressure Vessel Code - 2010
 MASA-WPS-ASME-002
POSITIONS (QW-405):  
ENTRE 90 - 120 A EN EL PASE DE RAIZ Y ENTRE  100 - 145 A PARA LOS DEMAS PASES
(Amps and volts range should de recorded for each electrode size, position and thickness, etc. This information may be listed in a tabular form similar   to that 
shown below.)
Tungsten Electrode Size and Type:
Mode of Metal Tranfer for GMAW:
Electrode Wire Feed speed range:
Initial and Interpass Cleaning (Brushing, Grinding, etc.): DISCO ABRASIVO PARA EL PASE DE RAIZ Y LIMPIEZA CON GRATA CIRCULAR PARA LOS DEMAS PASES
Other (e.g., Remarks, 
comments,
hot wire addition, 
technique, torch, angle, 
etc
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (QW-409)
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CAPITULO 6 
RESULTADOS 
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6. COMPARATIVO ENTRE LA MEMORIA DE CÁLCULO Y EL ANÁLISIS 
POR ELEMENTOS FINITOS 
 
La memoria de cálculo permitió verificar o dimensionar cada una de las partes 
constitutivas del recipiente para el filtro y tener certeza que cada elemento del filtro 
operará con factores de seguridad que garantiza la seguridad e integridad del filtro 
y del sistema. Sin embargo, es conveniente hacer una simulación del filtro en sus 
diferentes escenarios de operación que permita verificar su funcionamiento 
integral interactuando con todos sus componentes y especialmente bajo la 
condición más crítica de trabajo, es decir durante la prueba hidrostática, dando 
especial atención al comportamiento de las juntas soldadas. 
Para la memoria de cálculo y para la simulación por elementos finitos se utilizaron 
los materiales listados en la tabla 6 con sus respectivos valores de esfuerzo de 
tracción, esfuerzo de fluencia y esfuerzo admisible tomados de la Sección II Parte 
D del Código ASME. Para los valores de todo el material de soldadura depositado 
se asimilaron a los valores del material SA 283 Gr C por ser el que tiene menores 
resistencias, aunque los electrodos especificados en las WPS sean de mayor 
resistencia y poder mantener un margen de seguridad conservador.    
Tabla 6. Valores de resistencia y esfuerzos admisibles de los materiales 
utilizados en el diseño del recipiente. 
 
  
Fuente: Reporte del análisis por elementos finitos. 
MATERIAL
ESFUERZO DE 
TRACCIÓN
ESFUERZO DE 
FLUENCIA
ESFUERZO 
ADMISIBLE
St.  PSI Sy.  PSI Sa.  PSI
CUERPO CILINDRICO SA 106 Gr B 60000 35000 17100
CABEZAS (CAP) SA 234 WPB 60000 35000 17100
BOQUILLAS SA 106 Gr B 60000 35000 17100
ANILLOS Y PLETINAS DE SUJECIÓN SA 283 Gr C 55000 30000 15700
ESPARRAGOS SA 193 Gr B7 125000 105000 25000
COUPLINGS Y FLANGES SA 105 70000 36000 20000
NIPLES SA 106 Gr B 60000 35000 17100
SOLDADURAS 55000 30000 15700
MATERIALES SELECCIONADOS
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6.1. ESCENARIOS DE OPERACIÓN 
6.1.2. RECIPIENTE VACIO 
 
La condición de carga inicial del recipiente es estar sometido a su propio peso. 
Esta condición no fue analizada en la memoria de cálculo por no ser un condición 
crítica, pero el software ANSYS la tiene integrada, se muestra el resultado en la 
imagen 1 y se observa que no existen zonas o puntos sometidos a esfuerzos 
críticos y se concluye que el recipiente es estructuralmente estable. 
 
Imagen 1. Esquema general del recipiente. 
Fuente: Reporte del análisis por elementos finitos. 
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6.1.3. RECIPIENTE SOPORTADO CON CUATRO PERFILES ANGULARES 
 
El recipiente se soporta sobre cuatro elementos angulares de 4”x4”x3/8”. Esta 
condición no fue analizada en la memoria de cálculo debido a que los perfiles 
angulares están sobredimensionados y esta no es una condición crítica del 
recipiente. La simulación en ANSYS  no muestra esfuerzos críticos en algún 
componente del recipiente. 
 
Imagen 2. Recipiente soportado en cuatro superficies de contacto. 
Fuente: Reporte del análisis por elementos finitos. 
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6.1.4. RECIPIENTE PRESURIZADO 
 
El recipiente es sometido a una presión interna de 195 psig por ser esta la presión 
de prueba hidrostática. En esta condición el software ANSYS construye una red 
dimensionada que cubre toda la superficie del recipiente y cálcula el esfuerzo 
sometido en cada nodo de la red. La imagén 3 muestra las superficvies de 
contacto que el sotfware encuentra como meritorias de análisis; además de los 
esfuerzos producidos por la presión interna los esparragos fueron precargados 
con una fuerza de 30 lb-f como condición inicial.  
 
Imagen 3. Recipiente presurizado y pernos precargados a 30 lb-f. 
Fuente: Reporte del análisis por elementos finitos. 
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En esta misma condición de trabajo se desarrolló la memoria de cálculo mostrada 
en el anexo A. En esta memoria se ha calculado el espesor mínimo que debe 
tener el cuerpo cilíndrico, el espesor mínimo de las tapas (CAPs), el espesor 
mínimo de las boquillas de entrada y salida y verificación de los tamaños de las 
soldaduras, entre otros. Los resultados más relevantes de la memoria de cálculo 
para los elementos considerados como críticos por su condición de trabajo son el 
esfuerzo sometido y el factor de seguridad tomando como referencia el esfuerzo 
admisible dado por el código de diseño. Para el cuerpo cilíndrico y la parte 
elipsoidal de los CAPs los resultados más relevantes son la presión máxima 
admisible de trabajo y la presión máxima de operación durante la prueba 
hidrostática. Los resultados se muestran en la tabla 7. 
Tabla 7. Resumen de resultados de la memoria de cálculo para los elementos 
considerados como críticos. 
 
 
Fuente: El autor 
ELEMENTO Esfuerzo sometido Esfuerzo admisible Factor de seguridad
[psi] [psi]
Pernos de sujeción 7662 25000 3,3
Elemento basculante de los pernos 
de sujeción
3766 11775 3,1
Soldadura de pletinas superiores 3794 11775 3,1
Soldadura de pletinas inferiores 4874 11775 2,4
Pasadores del elemento basculante 3910 11775 3,0
Soldaduras del elemento pescante 
al lado del apoyo
2432 11775 4,8
Soldadura de las pletinas de izaje 3960 11775 3,0
Máxima presión de 
trabajo admisible 
MAWP
Presión de prueba 
hidrostática
Factor de seguridad
Cuerpo cilindrico 1125 195 5,8
CAPs. Región elipsoidal 625 195 3,2
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6.1.5. ESFUERZOS DE TRABAJO 
 
Uno de los resultados importantes del análisis por elementos finitos son los 
esfuerzos sometidos mostrados en la denominación de esfuerzo equivalente de 
Von-Mises de las regiones que fueron incluidas en el enmallado. En la imagen 4 
se muestra una escala de colores con valores que representan el máximo valor del 
esfuerzo sometido de cada región; se puede observar que la junta soldada del cap 
superior con el anillo y la junta soldada del soporte estructural con el cuerpo 
cilíndrico presentan una coloración entre verde y naranja, lo cual significa que el 
esfuerzo sometido de estas juntas está entre 6662 psi 8327 psi, y son inferiores al 
esfuerzo admisible de la soldadura (11775 psi) 
 
Imagen 4. Distribución de esfuerzos equivalentes de Von-Mises en las regiones del 
recipiente sometido a presión de prueba hidrostática  
Fuente: Reporte del análisis por elementos finitos. 
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La imagén 5 muestra que los pernos están sometidos a diferente esfuerzo lo cual 
es coherente debido a que el recipiente tiene elementos soldados y perforaciones 
en diferentes sitios que modifican la distribución de esfuerzos. El esfuerzo máximo 
al que está sometido uno de los pernos en esta simulación es de 7585,9 psi 
mientras que el esfuerzo sometido calculado en la memoria de cálculo es de 7662 
psi, lo cual muestra la coherencia entre las dos metodologías de análisis y cálculo.  
 
Imagen 5. Distribución de esfuerzos equivalentes de Von-Mises en las regiones de los 
elementos de sujeción y pernos cuando el recipiente está sometido a 
presión de prueba hidrostática. 
Fuente: Reporte del análisis por elementos finitos. 
Los factores de seguridad fueron calculados en la memoria de cálculo y en la 
simulación en ANSYS. Los valores arrojados en la memoria son fijos mientras que 
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los valores arrojados por la simulación son discretos por regiones de contacto y se 
debe determinar como una aproximación del código de colores. En la tabla 7 se 
muestran los factores de seguridad calculados para las juntas más importantes y 
en las imágenes 6 y 7 se pueden relacionar las regiones donde el factor de 
seguridad se encuentran entre 2.00 y 15.00. Las dos metodologías muestran que 
el recipiente trabajará bajo condiciones seguras.  
 
 
Imagen 6. Factores de seguridad en superficies de contacto sometidas a presión de 
prueba hidrostática. 
 
Fuente: Reporte del análisis por elementos finitos. 
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Imagen 7. Factores de seguridad en superficies de contacto sometidas a presión de 
prueba hidrostática. 
Fuente: Reporte del análisis por elementos finitos. 
6.2. DEFORMACIONES DEL RECIPIENTE 
 
El recipiente sometido a presión interna sufre deformaciones diferenciales 
conforme a la relación de Poisson. Este cálculo no esta dentro del alcance de la 
memoria de cálculo pero si esta dentro del alcance de la simulación en ANSYS. La 
imagen 7 muestra la magnitud de las deformaciones en las diferentes regiones del 
recipiente ocurriendo las máximas deformaciones en la región superior del CAP 
debido a la junta soldada con el tornillo de iazaje y al niple soldado que se utilizará 
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para el venteo y válvula de alivio. La máxima deformación ocurre en la región del 
vértice del CAP.    
 
Imagen 8. Deformaciones simuladas del recipiente en la condición de prueba 
hidrostática. 
 
Fuente: Reporte del análisis por elementos finitos. 
6.3. DATOS DE LOS MATERIALES UTILIZADOS PARA LA SIMULACIÓN 
 
Los materiales seleccionados para cada uno de los componentes del recipiente y 
que fueron incorporados para la simulación en ANSYS se muestran en los 
siguientes apartes del reporte del software.  
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Material Data  
SA 106 Gr B 
TABLE 131 
SA 106 Gr B > Constants 
Density 0,2836 lbm in^-3 
Coefficient of Thermal Expansion 6,6667e-006 F^-1 
Specific Heat 0,10366 BTU lbm^-1 F^-1 
Thermal Conductivity 8,0917e-004 BTU s^-1 in^-1 F^-1 
Resistivity 8,5235 ohm cmil in^-1 
TABLE 132 
SA 106 Gr B > Compressive Ultimate Strength 
Compressive Ultimate Strength psi 
0, 
TABLE 133 
SA 106 Gr B > Compressive Yield Strength 
Compressive Yield Strength psi 
35000 
TABLE 134 
SA 106 Gr B > Tensile Yield Strength 
Tensile Yield Strength psi 
35000 
TABLE 135 
SA 106 Gr B > Tensile Ultimate Strength 
Tensile Ultimate Strength psi 
60000 
 
 
SA 283 Gr C 
TABLE 141 
SA 283 Gr C > Constants 
Density 0,2836 lbm in^-3 
Coefficient of Thermal Expansion 6,6667e-006 F^-1 
Specific Heat 0,10366 BTU lbm^-1 F^-1 
Thermal Conductivity 8,0917e-004 BTU s^-1 in^-1 F^-1 
Resistivity 8,5235 ohm cmil in^-1 
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TABLE 142 
SA 283 Gr C > Compressive Ultimate Strength 
Compressive Ultimate Strength psi 
0, 
TABLE 143 
SA 283 Gr C > Compressive Yield Strength 
Compressive Yield Strength psi 
30000 
TABLE 144 
SA 283 Gr C > Tensile Yield Strength 
Tensile Yield Strength psi 
30000 
TABLE 145 
SA 283 Gr C > Tensile Ultimate Strength 
Tensile Ultimate Strength psi 
55000 
 
SA 193 Gr B7 
TABLE 151 
SA 193 Gr B7 > Constants 
Density 0,2836 lbm in^-3 
Coefficient of Thermal Expansion 6,6667e-006 F^-1 
Specific Heat 0,10366 BTU lbm^-1 F^-1 
Thermal Conductivity 8,0917e-004 BTU s^-1 in^-1 F^-1 
Resistivity 8,5235 ohm cmil in^-1 
TABLE 152 
SA 193 Gr B7 > Compressive Ultimate Strength 
Compressive Ultimate Strength psi 
0, 
TABLE 153 
SA 193 Gr B7 > Compressive Yield Strength 
Compressive Yield Strength psi 
1,05e+005 
TABLE 154 
SA 193 Gr B7 > Tensile Yield Strength 
Tensile Yield Strength psi 
1,05e+005 
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TABLE 155 
SA 193 Gr B7 > Tensile Ultimate Strength 
Tensile Ultimate Strength psi 
1,25e+005 
 
SA 105 
TABLE 161 
SA 105 > Constants 
Density 0,2836 lbm in^-3 
Coefficient of Thermal Expansion 6,6667e-006 F^-1 
Specific Heat 0,10366 BTU lbm^-1 F^-1 
Thermal Conductivity 8,0917e-004 BTU s^-1 in^-1 F^-1 
Resistivity 8,5235 ohm cmil in^-1 
TABLE 162 
SA 105 > Compressive Ultimate Strength 
Compressive Ultimate Strength psi 
0, 
TABLE 163 
SA 105 > Compressive Yield Strength 
Compressive Yield Strength psi 
35000 
TABLE 164 
SA 105 > Tensile Yield Strength 
Tensile Yield Strength psi 
35000 
TABLE 165 
SA 105 > Tensile Ultimate Strength 
Tensile Ultimate Strength psi 
60000 
 
Structural Steel 
TABLE 171 
Structural Steel > Constants 
Density 0,2836 lbm in^-3 
Coefficient of Thermal Expansion 6,6667e-006 F^-1 
Specific Heat 0,10366 BTU lbm^-1 F^-1 
Thermal Conductivity 8,0917e-004 BTU s^-1 in^-1 F^-1 
Resistivity 8,5235 ohm cmil in^-1 
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TABLE 172 
Structural Steel > Compressive Ultimate Strength 
Compressive Ultimate Strength psi 
0, 
TABLE 173 
Structural Steel > Compressive Yield Strength 
Compressive Yield Strength psi 
36259 
TABLE 174 
Structural Steel > Tensile Yield Strength 
Tensile Yield Strength psi 
36259 
TABLE 175 
Structural Steel > Tensile Ultimate Strength 
Tensile Ultimate Strength psi 
66717 
 
SOLDADURAS 
Con el objetivo de garantizar la confiabilidad de la simulación el material de las 
soldaduras se ha considerado igual al de menor especificación de los materiales 
base utilizados en las juntas soldadas; Las soldaduras se asimilaron al material 
SA-283-Gr-C  
TABLE 181 
SOLDADURAS > Constants 
Density 0,2836 lbm in^-3 
Coefficient of Thermal Expansion 6,6667e-006 F^-1 
Specific Heat 0,10366 BTU lbm^-1 F^-1 
Thermal Conductivity 8,0917e-004 BTU s^-1 in^-1 F^-1 
Resistivity 8,5235 ohm cmil in^-1 
TABLE 182 
SOLDADURAS > Compressive Ultimate Strength 
Compressive Ultimate Strength psi 
0, 
TABLE 183 
SOLDADURAS > Compressive Yield Strength 
Compressive Yield Strength psi 
30000 
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TABLE 184 
SOLDADURAS > Tensile Yield Strength 
Tensile Yield Strength psi 
30000 
TABLE 185 
SOLDADURAS > Tensile Ultimate Strength 
Tensile Ultimate Strength psi 
55000 
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7. CONCLUSIONES 
 
1. El presente trabajo es un aporte a la industria nacional, específicamente para 
la Compañía Mecánicos Asociados S.A.S para el mejoramiento de los de filtros 
de cartucho utilizados en las plantas de inyección de agua (PIA) con un diseño 
detallado que cumple con estándares de calidad y enmarcado en un sistema 
de calidad (QA/QC). 
  
2. Durante el proceso de diseño detallado se incluyeron los requerimientos de las 
uniones soldadas, se elaboraron las especificaciones de los procedimientos de 
soldadura (WPS) siguiendo los requerimientos del código ASME Sección IX y 
se incluyó el procedimiento de inspección radiográfica. La calificación de estos 
procedimientos de soldadura no hace parte del alcance del presente trabajo y 
debe ejecutarse como una actividad del proceso de fabricación. 
 
3. El diseño detallado elaborado esta soportada en documentos técnicos 
siguiendo los requerimientos de los mismos, se tuvieron en cuenta los 
conocimientos adquiridos en los diferentes módulos de la especialización en 
soldadura tales como procesos de soldadura, simbología, costos y 
consumibles, documentos técnicos y diseño de uniones soldadas, entre otros, 
lo cual garantiza que el diseño del recipiente se elaboró con suficientes 
conocimientos técnicos que garantizan la seguridad, confiabilidad e integridad 
para salvaguarda la vida de las personas que operan, el medio ambiente y el 
patrimonio los clientes. 
 
4. Para asegurar la operación del equipo y aumentar la confiabilidad del mismo se 
respaldó y complementó la memoria de cálculo realizada en Excel con la 
simulación del recipiente operando con el software ANSYS, las cuales 
mostraron resultados similares en los parámetros que se calcularon en común 
y además la simulación arroyo resultados complementarios como las 
deformaciones que no incluyeron en la memoria de cálculo.       
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ANEXO A 
MEMORIA DE CÁLCULO 
 
PRESION DE PRUEBA HIDROSTÁTICA            195 psig
UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA
FACULTAD DE INGENIERIA
MAXIMA PRESION DE TRABAJO ADMISIBLE MAWP.          120 psig
PRESION DE DISEÑO          150 psig
RT.         FULL
PWHT          NO REQUERIDO
FILTRO DE CARTUCHO PARA AGUA DE INYECCIÓN A POZO
MEMORIA DE CALCULO
CODIGO DE DISEÑO. ASME SECTION VIII. DIV. 1  2010 EDITION ADDENDA 2011 
INSTITUTO DE POSTGRADOS. ESPECIALIZACION EN SOLDADURA
Bogotá, D.C., 06 de mayo de 2014 
COORDINADOR DE PROYECTO:          ING. VICTOR RUIZ
DISEÑADO POR:          ING. JOSE EDGAR BUSTAMANTE
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1 CALCULO DEL ESPESOR DEL CUERPO POR PRESIÓN INTERNA
PARÁMETROS VALOR UNIDAD
Diámetro nominal seleccionado 20 in
Espesor seleccionado 0,375 in
Diametro interior seleccionado sin sobrespesor por corrosión 19,25 in
Sobrespesor por corrosión Cc 0,0625 in
Radio interior sin sobrespesor 9,625 in
Radio interior con sobrespesor 9,563 in
Material seleccionado SA-106 Gr B. Tuberia sin costura
S. Esfuerso admisible (Sección II Parte D. Pgs 10 - 12. Line 40) 17100 psi
E.  eficiencia de junta. 100% RX. (Código ASME Sección VIII Div. 1 Tabla VW-12. Pg 118 1
Valor de chequeo para utilizar fórmula.  1,25*S*E.  UG-27 (c)(2) 21375
Presión de diseño Pd 150 psi
Criterio para utilizar fórmula. UG-27 (c) (2) 150 < 7700
Se cumple el criterio para uso de la fórmula UG-27 (c) (2)
1.1
Cálculo del espesor para el cilindro por presión interna. Se utiliza la formula del código de 
diseño dada en el aparte UG-27 (c) (2) 
t = (P*R)/(2*S*E + 0,4*P) Fórmula tomada del aparte UG-27 (c) (2) del código de diseño 0,042 in
R = Radio interior sin sobrespesor por corrosión
El espesor mínimo permitido por el código de diseño en su aparte UG-16 (b) (4) es 3/32" sin 
sobreespesor po corrosión
0,094 in
Con un sobrespesor por corrosión de 1/16" se opta por escoger un espesor de tubería de 3/8"
ts espesor de tubería seleccionada 3/8" sch 40. ASME B36.10 0,375 in
tu espesor útil para cálculos. tu = ts - Cc 0,313 in
1.2
Cálculo de la Máxima Presión de Trabajo Admisible MAWP con el espesor seleccionado y sin 
sobrespesor por corrosión.
P = (2*S*E*tu)/(R - 0,4*tu)  Fórmula tomada del código de diseño según aparte UG-27 (c) (2) 1125 psi
1.3 Cálculo de la Máxima Presión Admisible MAP con el espesor seleccionado. Recipiente nuevo
P = (2*S*E*tS)/(R - 0,4*tS)  Fórmula tomada del código de diseño según aparte  UG-27 (c) (2) 1354 psi
% de elongación de la fibra extrema para curvatura simple. Sección VIII UCS-79 (d) (4) pg 194
%EFE = (50*ts/Rf)*(1 - Rf/Ro) Con Ro = ∞ y Rf = radio del cilindro conformado 1,9%
Según el código de diseño, Sección VIII UCS-79 (d) (4) pg 194 el recipiente no requiere 
tratamiento térmico despues de soldado
2 ANALISIS DEL RECIPIENTE OPERANDO EN DIFERENTES ESCENARIOS
VALORES MÁXIMOS DE ESFUERZOS PERMISIBLES
2.1
Esfuerso Admisible. Recipiente Caliente y Corroido ScHC  tabla CS-2  subparte 3 sección II parte D 
pg 794
Parámetro  A = 0,125/(Ro/tu)   Según el aparte UG-23 (b) (2) del código de diseño donde:
Ro es el radio exterior de la tubería
tu espesor útil para cálculos.
A = 0,125/(Ro/tu)   UG-23 (b) (2) 0,0039
B = Parámetro leido en la sección II - parte D - tabla CS-2 - pg 794 16800 psi
Sc = Sadm/E 17100 psi
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PARÁMETROS VALOR UNIDAD
ScHC  =  min(B,S). Esfuerzo admisible en la condición de trabajo 16800 psi
2.2 Esfuerso Admisible. Caliente y Nuevo ScHN  tabla CS-2 subparte 3 sección II parte D pg 830
Parámetro  A = 0,125/(Ro/ts)   Según el aparte UG-23 (b) (2) del código de diseño donde:
ts espesor de tubería seleccionada 3/8" sch 40. ASME B36.10
A = 0,125/(Ro/ts) 0,0047
B = Parámetro enciontrado por interpolación en la sección II - subparte 3 - sección II - parte D
tabla CS-2 - pg 794 
17080 psi
Sc = Sadm/E 17100 psi
ScHN  =  min(B,S).   Esfuerzo admisible en la condición de trabajo 17080 psi
2.3 Esfuerso Amisible. Frio y Nuevo ScCN  tabla CS-2 subparte 3 sección II parte D pg 830
Parámetro  A = 0,125/(Ro/ts)   Según el aparte UG-23 (b) (2) del código de diseño donde:
ts espesor de tubería seleccionada 3/8" sch 40. ASME B36.10
A = 0,125/(Ro/ts) 0,0047
B = Parámetro encontrado por interpolación en la sección II - subparte 3 - sección II - parte D
tabla CS-2 - pg 794 
17080 psi
Sc = Sadm/E 17100 psi
ScCN  =  min(B,S). Esfuerzo admisible en la condición de trabajo 17080 psi
2.4 Esfuerso Admisible. Frio y Corroido ScCC  tabla CS-2 subparte 3 sección II parte D pg 830
Parámetro  A = 0,125/(Ro/tu)   Según el aparte UG-23 (b) (2) del código de diseño donde:
Ro es el radio exterior de la tubería
tu espesor útil para cálculos.
A = 0,125/(Ro/tu) 0,0039
B = Parámetro leido en la sección II - subparte 3 - sección II - parte D - tabla CS-2 - pg 794 16800 psi
Sc = Sadm/E 17100 psi
ScCC  =  min(B,S) 16800 psi
2.5 Esfuerzo Admisible. Vacio y Corroido ScVC  tabla CS-2 subparte 3 sección II parte D pg 830
Parámetro  A = 0,125/(Ro/tu)   Según el aparte UG-23 (b) (2) del código de diseño donde:
Ro es el radio exterior de la tubería
tu espesor útil para cálculos.
A = 0,125/(Ro/tu) 0,0039
B = Parámetro leido en la sección II - subparte 3 - sección II - parte D - tabla CS-2 - pg 794 16800 psi
Sc = Sadm/E 17100 psi
ScVC  =  min(B,S) 16800 psi
En todos los escenarios de operación el Esfuerzo Admisible de operación es menor que el 
esfuerzo admisible de diseño.
101 
 
 
3 CHEQUEO DE LAS CABEZAS DEL RECIPIENTE
CABEZA ELIPSOIDAL
PARÁMETROS VALOR UNIDAD
Materal especificado. SA-234 Grado WPB
Pd = Presión de Diseño a 200 °F 150 psi 
C  =  Corrosión admisible. Interna 0,0625 in
Corrosión admisible. Externa 0 in
Diseño. MDMT = -20 °F -20 °F
Nominal MDMT = -50 °F -50 °F
Las juntas son de categoría A examinada al 100% con radiografía industrial.  UW-11 (a) tipo 1
S. Esfuerso admisible (Sección II Parte D. Pgs 10 - 12. Line 42) 17100 psi 
Diámetro exterior de las cabezas 20 in
Din.  =  Diametro interno (nuevo) 19,00 in
Dic. =  Diametro interno (corroido) 19,125 in
Espesor mínimo de la cabeza ( 3/8" ) 0,375 in
Medida del semieje menor de la elipse, h/2 4,75 in
head ratio D/2h (excentricidad de la cabeza) 2,00
Altura de cabeza h = D/4  nueva 4,75 in
Altura de cabeza h = D/4  Corroida. 4,81 in
Longitud de la parte recta de los caps Lsf   2,00 in
Para calcular el espesor de la cabeza se requiere calcular el factor K. Se calcula del Apéndice 
Mandatorio 1. (1.4) ( c ).  Pg 376. del código de doseño.   K = es un factor que depende de la 
excentricidad de la elipse que genera la cabeza
K (corroido)
K = (1/6)*[2 + (Dic./2*h))
2] 0,991
K (nuevo)
K = (1/6)*[2 + (Din./2*h))
2] 1,000
3.1
Cálculo del espesor de la cabeza sometida a presión interna. (corroida y a 200 °F) 
Appendix 1-4 ( c ) 
t = (Pd*Dic.*k)/(2*S*E - 0,20*Pd) + Corrosión 0,15 in
ts.  Se escoge un espesor de 0,5 pulgadas y el espesor mínimo requerido de la cabeza despues 
de conformada debe ser 0,375 pulgadas 
0,375 in
tsc = Espesor seleccionado de la cabeza nueva 0,500 in
tuc = ts - C.  Espesor útil para cálculos despues de deformado y corroido 0,313 in
3.2
Cálculo de la Máxima Presión de Trabajo Admisible MAWP con el espesor final despues de 
conformado,  corroido y a una temperatura de 200 °F. Appendix 1-4 (c )
P = 2*S*E*tuc/(K*Dic + 0,2*tuc) 561,84 psi
3.3
Cálculo de la Máxima Presión Admisible MAP con el espesor seleccionado. Recipiente nuevo 
operando a 70 °F. Appendix 1-4 ( c )
P = (2*S*E*tsc)/(K*Din + 0,2*tsc) 672,35 psi
% de elongación de la fibra extrema para doble curvatura. Sección VIII UCS-79 (d) (4) pg 194
 Rf = Radio menor de curvatura de la elipse 5,800 in
%EFE = (75*ts/Rf)*(1 - Rf/Ro) Con Ro = ∞ y Rf = radio menor de la cabeza elipsoidal 4,85%
Conforme con el criterio del código de diseño, aparte UCS-79 (d) (4) pg 194, el recipiente no 
requiere tratamiento térmico despues de soldado
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4 CHEQUEO TRAMO CILINDRICO DEL CAP
PARÁMETROS VALOR UNIDAD
Dic  =  Diametro interior. 19,00 in
Longitud de la parte recta de los caps. Lsf   2,00 in
Espesor seleccionado para conformado 0,500 in
tu  =  ts - C.  Espesor de lámina útil para cálculos 0,438 in
Ric  =  Radio interior (corroido) 9,563 in
Rin  =  Radio interior (nuevo) 9,500 in
4.1
Cálculo del espesor del tramo cilindrico por presión interna. Código de diseño, aparte UG-27 (c) 
(2) 
t = (Pd*Ric)/(2*S*E + 0,4*Pd) + C 0,1461 in
ts.  Se selecciona un espesor para la lámina de 1/2" (0,5) y el espesor mínimo requerido despues 
de deformado el material es de 3/8" (0,375) 
0,500 in
ts Espesor de la cabeza nueva 0,375 in
tu =  ts - C  espesor de placa útil para cálculos 0,438 in
4.2
Cálculo de la Máxima Presión de Trabajo Admisible MAWP con el espesor seleccionado y sin 
sobrespesor por corrosión.
P = (2*S*E*tu)/(R - 0,4*tu)    Ecuación tomada del código de diseño, aparte UG-27 (c) (2) 1593,87 psi
4.3 Cálculo de la Máxima Presión Admisible MAP con el espesor seleccionado. Recipiente nuevo
P = (2*S*E*tS)/(R - 0,4*tS)    Ecuación tomada del código de diseño, aparte  UG-27 (c) (2) 1371,66 psi
% de elongación de la fibra extrema para curvatura simple. Sección VIII UCS-79 (d) (4) pg 194
 Rf = Radio de curvatura de la parte cilindrica de la cabeza elipsoidal 9,56 in
%EFE = (50*ts/Rf)*(1 - Rf/Ro) Con Ro = ∞ y Rf = radio del cilindro conformado. Fórmula tomada del 
código de diseño, aparte UCS-79 (d) (4) pg 194
2,61%
Conclusión. El recipiente no requiere tratamiento térmico despues de soldado
5 CABEZA INFERIOR
TODOS LOS CÁLCULOS SON IGUALES PARA LA CABEZA INFERIOR
6 CHEQUEO DE LAS BOQUILLAS PRINCIPALES ø4"
BOQUILLA DE ENTRADA
Material de la boquilla. SA-106 Grado B. Smls pipe.  (Sectio II - D pg. 10, In. 40)
NPS = 4" Sch 40 (std)
Bridas = NPS = 4" Class 150 WN SA 105
Pernos = SA-193 B7 bolt <=2 1/2 (section II - D p 334, In 32)
MDMT nominal de la brida -55°F
MAWP para la brida a 200 °F. Según ASME B16.5 260 psi
MAP para la brida a 70 °F.  Según ASME B16.5 285 psi
Prueba hidrostática de la brida a 70 °F 450 psi
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PARÁMETROS VALOR UNIDAD
Inspección radiográfica de la junta. Full UW-11 (a ) Tipo 1 según código de diseño 100%
t  =  Espesor mínimo del recipiente 0,375 in
Leg41 = tw(lower) - 0,0625. Dimensión del pie del filete de soldadura 0,3125 in
Espesor nominal de la tubería seleccionada para la boquilla tn . ASME B36.10 0,237 in
Diametro exterior de la tubería seleccionada para la boquilla Do.  ASME B36,10 4,500 in
Diametro interior de la boquilla; (Tubería nueva)  Di  =  Do - 2*tn 4,026 in
Espesor de corrosión admisible en la boquilla C 0,0625 in
6.1 Dimensión del refuerzo LR. ASME BPVC SECTION VIII DIV. 1  UG-40 (b) (2)
Diametro interior de la boquilla corroida  Dic = Di +2*C 4,151 in
Radio interior de la boquilla corroida. Rin = Dic/2 2,076 in
Rn + (tn -Cn) + (t - C)) 2,563 in
LR = MAX(d, Rn + (tn -Cn) + (t - C)) 4,151 in
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PARÁMETROS VALOR UNIDAD
6.2 Dimensionamiento normal del reforzamiento LH. ASME BPVC SECTION VIII DIV. 1  UG-40 (c) (1)
2,5*(t - C) 0,781 in
 2,5*(tn - C) + te  donde te es el espesor del refuerzo externo, te = 0 0,436 in
LH = MIN(2,5*(t - C), 2,5*(tn -C) + te) 0,436 in
6.3 Espesor requerido para la boquilla.  UG-27 (c) (2)
Esfuerzo admisible del SA-106 B 17100 psi
trn = P*Rn/(2*Sn*E + 0,4*P) + Cn 0,0716 in
6.4 Espesor requerido de la tapa para calcular el área de refuerzo. tr. MANDATOY APPENDIX 1
K1  coeficiente. Tabla 1-4.1 1,00
Esfuerzo admisible del SA-234 WPB 17100 psi
tr = (P*k1*D)/(2*S*E - 0,20*P) 0,084 in
6.5 AR = Area requirida de la cabeza. UG-37 ( c )
Esfuerzo admisible: Sn = 17100 psi;   Sv = 17100 psi
fr1 = menor de 1 o  Sn/Sv = 1,00 1,00
fr2 = menor de 1 o  Sn/Sv = 1,00 1,00
AR = Dic*tr*F + 2*tn*tr*F*(1 - fr1) 0,348 in
2
F = es un factor de corrección. F = 1 según UG-37 (a) del código de diseño 1,0
6.6 Areas disponibles.  FIG. UG-37.1
A1 = d*(E1*t - F*tr) - 2*tn*(E1*t - F*tr)*(1-fr1) 0,259 in
2
A1 =2*(t + tn)* (E1*t - F*tr)-2*tn*(E1*tn - F*tr)*(1-fr1) 0,0574 in
2
A1 = Se utiliza el mayor valor de área A1 0,259 in
2
A2 = 5*(tn - tm)*fr2*t 0,569 in
2
A2 = 5*(tn - tm)*fr2*tn 0,543 in
2
A2 = Se utiliza el menor valor del área A2. 0,543 in
2
6.7 Area de los filetes de soldadura
A41 = Leg
2*fr2.  Se soldarán las boquillas unicamente por la pared externa del recipiente 0,098 in
2
El pie de la soldadura es igual al espesor util de cabeza tuc
Area total disponible para refuerzo AT = A1 + A2 + A41 0,900 in
2
Conclusión. El área total AT es mayor que el área requerida AR. Por tal razón, la configuración de 
la unión soldada está suficientemente reforzada
6.8 Dimension mínima del filete de soldadura.  UW-16 (b). Weld check
Criterio. El pie del filete debe ser el menor valor de 3/4 in o el espesor de la menor parte de la 
junta.
0,3125 in
tc(min) = el menor de 1/4 in o  0,7*tmin 0,2188 in
tc(actual) = 0,7*Leg   con el filete aplicado Leg = 0,3125 in 0,2210 in
Conclusión. La soldadura de filete calculada es adecuada.  tc(actual) > tc(min)
6.7 Verificación del espesor de las boquillas de 4 in. Table UG-45
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PARÁMETROS VALOR UNIDAD
trn = P*Rn/(2*Sn*E + 0,4*P) + Cn.   Código de diseño. Aparte UG-27 (c) (2) 0,072 in
trn = espesor mínimo requerido para las boquillas. Dato domado de la Tabla UG-45 0,207 in
trn = max[trn UG-27 , trn UG-45]. Se toma el valor máximo. 0,207 in
Espesor de boquillas seleccionado ts 0,237 in
Conclusión. El espesor seleccionado para las boquillas es adecuado.  ts > trn
8 CALCULO DE ELEMENTOS PARA SUJECIÓN DE LA TAPA
8.1 CALCULO DE LOS ESPARRAGOS DE SUJECIÓN
Material seleccionado.  SA-193 Grado B7.  (Sección II Parte D. Pgs 334 - 336. Line 32)
Esfuezo de fluencia Sy 105000 psi
Esfuerzo admisible Sadm 25000 psi
Carga sobre la tapa
Presión de diseño del recipiente Pd 150 psi
Presión de trabajo. Pw 70 psi
Presión de prueba hidrostática Pph = 1,3*Pd 195 psi
Diámetro interior de la tapa. Dic 19,00 in
Area de la sección transversal de la tapa Ac = (π/4)*Dic
2 283,53 in2
Carga sobre la tapa F = Pph*Ac 55288,1 lbf
Número de estarragos.  La carga se distribuirá en 12 esparragos. 12
Carga sobre cada esparrago. Fs  =  F/Ac 4607,3 lbf
Sección transversal mínima que debe tener cada esparrago en el material seleccionado SA-193 
B7.   As = Fs/Sadm
0,18 in2
Diámetro mínimo que debe tener cada esparrago. Ds = √(As/(π/4)) 0,48 in
Díametro seleccionado para los esparragos. Dss = 7/8 in 0,875 in
Con estos esparragos se utilizarán tuercas según norma y material SA-194 Gr 2H
Conclusión. El diametro y el material de los esparragos seleccionados es adecuado
9 ELEMENTO BASCULANTE DE LOS ESPARRAGOS
Fs = 4607,3 lbf     
          Área de cortante
           Area de tracción
Fs = 4607,3 lbf     
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PARÁMETROS VALOR UNIDAD
Material seleccionado SA-283 Grado C
Sy. Esfuerso de fluencia (Sección II Parte D. Pg 7, Line 41) 30000 psi
Sa. Esfuerso admisible (Sección II Parte D. Pg 8, Line 41) 15700 psi
Ssom. Esfuerzo sometido
Carga de tracción = Fs   4607,3 lbf
a = ancho del elemento 1,65 in
L = largo del elemento 1,57 in
ø = díametro del agujero del elemento 0,87 in 
Area de tracción At  =  (a * L) - (ø * L) 1,23 in
2
Ssom. Esfuerzo sometido. = P/At 3734,3 psi
Factor de seguridad del elemento sometido a tracción 4,2
Analisis por cortante en la rosca del elemento
Ƭa esfuerzo cortante admisible. 0,75*Sa 11775 psi
Diámetro de rosca Dr 0,875 in
Numero de hilos/pulgada 9 h/in
Número Total de hilos n 9,2 hilos
Díametro del cilindro formado por la raiz de la rosca en el diametro primitivo. 
Dp = Dc - (2*(1/n)*√3)/4                     
0,78 in
Ancho de la raiz del filete de rosca  Hrf 0,05 in
Area de corte de toda la rosca. AƬ = π*Dp*n*Hrf 1,22 in
2
Esfuerzo cortante sometido Ƭsom = Fs/AT 3766,3 psi
Factor de seguridad del elemento sometido a cortante. F.S = Ƭa/Ƭsom 3,1
Conclusión. El tamaño del elemento y el material seleccionado es adecuado
10 PLETINA LATERAL INFERIOR
Chequeo de la soldadura sometida a esfuerzo cortante
Material seleccionado SA-283 Grado C
El material de soldadura se asimila de las mismas características mecánicas que el material base 
SA-283 Grado C
Sy. Esfuerso de fluencia (Sección II Parte D. Pgs 7 - 11. Line 41) 30000 psi
Sa. Esfuerso admisible (Sección II Parte D. Pgs 10 - 12. Line 41) 15700 psi
Ƭa esfuerzo cortante admisible. 0,75*Sa 11775 psi
Ssom. Esfuerzo sometido por cortante
V = 2303,7 lbf
Area de cizallamiento
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PARÁMETROS VALOR UNIDAD
V = Fuerza cortante en cada pletina 2303,7 lbf
L = longitud del cordón de soldadura 1,102 in
a = ancho de la superficie cortante 0,429 in
Area de cortante Ac = L * a 0,473 in2
Esfuerzo cortante primario debido a la fuerza cortante V ,   Ƭ' = V/Ac 4874,2 psi
Factor de seguridad de la pletina sometida a cortante 2,4
Conclusión. El tamaño de la pletina, el material seleccionado y las dimensiones de la unión 
soldada son adecuados
11 PASADOR
Material seleccionado SA-283 Grado C
Sy. Esfuerso de fluencia (Sección II Parte D. Pgs 7 - 11. Line 41) 30000 psi
Sa. Esfuerso admisible (Sección II Parte D. Pgs 10 - 12. Line 41) 15700 psi
Ƭa esfuerzo cortante admisible. 0,75*Sa 11775 psi
Ssom. Esfuerzo sometido por cortante
Carga N de cortante 2303,7 lbf
ø = díametro del pasador 0,866 in 
Area de la sección transversal del pasador Ap = (π/4)*ø2 0,589 in2
Esfuerzo cortante sometido Ƭsom = N/Ap 3910 psi
Factor de seguridad del pasador sometido a cortante 3,0
Conclusión. El díametro y material seleccionado para el pasador son adecuados
12 PLETINA LATERAL SUPERIOR
Pp = 2303,7 lbf Pp = 2303,7 lbf
Área de cizallamiento
P = 2303,7 lbf
Area de cizallamiento
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PARÁMETROS VALOR UNIDAD
El material de soldadura se asimila de las mismas características mecánicas que el material base 
SA-283 Grado C
Material seleccionado SA-283 Grado C
Sy. Esfuerso de fluencia (Sección II Parte D. Pgs 7 - 11. Line 41) 30000 psi
Sa. Esfuerso admisible (Sección II Parte D. Pgs 10 - 12. Line 41) 15700 psi
Ƭa esfuerzo cortante admisible. 0,75*Sa 11775 psi
Ssom. Esfuerzo sometido por cortante
N = Fuerza cortante 2303,7 lbf
L = longitud del cordón de soldadura 1,102 in 
a = ancho del cordón de soldadura 0,551 in
Area de cortante Ac = L * a 0,607 in2
Esfuerzo cortante sometido Ƭsom 3794,2 psi
Factor de seguridad de la pletina sometida a cortante 3,1
Conclusión. El tamaño de la pletina, el material seleccionado y la unión soldada son adecuados
13 ARANDELA RECTANGULAR
El material de soldadura se asimila de las mismas características mecánicas que el material base 
SA-283 Grado C
Material seleccionado SA-283 Grado C
Sy. Esfuerso de fluencia (Sección II Parte D. Pgs 7 - 11. Line 41) 30000 psi
Sa. Esfuerso admisible (Sección II Parte D. Pgs 10 - 12. Line 41) 15700 psi
Ƭa esfuerzo cortante admisible. 0,75*Sa 11775 psi
Sap Esfuerzo de aplastamiento admisible. 2*Sa 31400 psi
Ssom. Esfuerzo sometido por cortante
N = fuerza cortante 4607,3 lbf
Di = díametro interior del área de aplastamiento y cizallamiento 1,024 in
Do = díametro exterior del área de aplastamiento 1,283 in
H = altura de la superficie de cizallamiento 0,374 in
Area de cizallamiento Ac = π*Di*H 1,203 in
2
Esfuerzo de cizallamiento sometido Ƭsom 3830,6 psi
Factor de seguridad de la pletina sometida a cortante 3,1
Area  de cizallamiento
Area de aplastamiento
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13.1 Chequeo de pletina por aplastamiento
PARÁMETROS VALOR UNIDAD
Fuerza sobre la superficie de aplastamiento. Pap. 4607,3 lbf
Área de aplastamiento Aapl. = (π/4)*(Do
2 - Di
2) 0,471 in2
Esfuerzo de aplastamiento sometido. Ssom. 9785,6 psi
Factor de seguridad de la pletina 3,2
Conclusión. El tamaño de la pletina y el material seleccionado son adecuados
14 PESCANTE
Chequeo de la soldadura de la lámina del pescante con el tubo soporte
14.1 Cargas que actuan en el pescante
peso de la cabeza elipsoidal
a = es el eje mayor 20,0 in
b = es el eje menor 10,0 in
e = es el espesor de la cabeza elipsoidal 0,5 in
Area de la superficie de la cabeza elipsoidal
A = π*b* [(a2*arcotg((√((a2 -b2)/b)+b*√(a2-b2)]/√(a2-b2) 1388,1 in2
V = es el volumen de acero de la cabeza 694,0 in3
ρ = es la densidad del acero 0,2818 lb/in3
m = ρ*V  es la masa de la cabeza elipsoidal incluida las soldaduras 215,1 lb 
P = m*g es el peso de la cabeza elipsoidal incluida las soldaduras 215,1 lbf
14.2 Peso de válvulas de bola, válvula de alivio, tornillo de sujeción del cap y niples 10,0 lbf
Peso del anillo y las platinas de sujeción
Volumen del anillo V = π/4* (Do
2 -Di
2)*h
Do = diametro exterior 23,0 in
278,2 lbfR = 342
R = 317
50
50
19,5
13
0
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PARÁMETROS VALOR UNIDAD
Di = díametro interior 20,2 in
h = altura 1,2 in
Volumen del anillo V = π/4* (Do
2 -Di
2)*h 113,2 in3
m = ρ*V  masa del anillo 31,9 lb 
P = m*g  peso de la cabeza elipsoidal 31,9 lbf
Peso del anillo, platinas, válvulas de bola, válvula de alivio, tornillo de sujeción del cap y niples 43,9 lbf
14.3 Peso de las platinas superiores de sujeción
Volumen de cada platina 1,005 in3
m = ρ*V  masa de las platinas incluida las soldaduras 7,5 lb
P = m*g  peso de las platinas 7,5 lbf
14.4 Peso de la lámina horizontal del pescante 
Area de la lámina A = b*h + b*h/2
b = base de la lámina 5,1 in
h = altura de la lámina 12,5 in
Area de la lámina A = b*h + b*h/2 95,8 in2
e = espesor de lámina 0,374 in
V = Volumen de lámina 35,8 in3
m = ρ*V  masa de la lámina incluida las soldaduras 10,1 lb
P = m*g  peso de la lámina 10,1 lbf
14.5 Peso del buje del pescante
Volumen del anillo V = π/4* (Do
2 -Di
2)*h
Do = diametro exterior 2,0 in
Di = díametro interior 0,8 in
h = altura 2,0 in
Volumen del anillo V = π/4* (Do
2 -Di
2)*h 5,1 in3
m = ρ*V  masa del buje incluyendo las soldaduras 1,6 lb
P = m*g  peso del buje incluyendo las soldaduras 1,6 lbf
F = Peso total del pescante y la cabeza elipsoidal 278,2 lbf
14.6 Cálculo del esfuerzo cortante sometido
14.6.1 Área efectiva del cordón de soldadura
A = 1,414*h*d  área efectiva de la soldadura
h = altura del filete 0,25 in
d = longitud del filete de soldadura 5,12 in
Asol = 1,414*h*d  área efectiva de la soldadura 1,81 in
2
14.6.2 Cálculo del segundo momento de área de las dos soldaduras de filete
I = b*d3/12
b = ancho efectivo del filete de soldadura. 0,707*h 0,177 in
I = 2*(b*d3/12) Segundo momento de área para los dos filetes 3,949 in4
14.6.3 Cálculo del esfuerzo cortante primario 
Esfuerzo cortante primario sometido Ƭ'som = F/Asol 153,8 psi
14.6.4 Cálculo del esfuerzo cortante secundario
Esfuerzo cortante secundario sometido Ƭ''som = Mtir*r/I
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PARÁMETROS VALOR UNIDAD
r = es el radio de giro de la fibra extrema con respecto al centroide del filete de soldadura d/2 2,56
Mtir = Fx R  momento torsor interno resistente respecto a la soldadura
R = brazo de fuerza 13,46 in
Mtir 3745,5 lbf-in
Ƭ''som = Mtir*r/I  Esfuerzo cortante secundario sometido 2426,9 psi
14.6.5 Esfuerzo cortante máximo
ƬTsom  = √(Ƭ'som
2 + Ƭ''som
2)  Esfuerzo cortante máximo sometido 2431,8 psi
Ƭa esfuerzo cortante admisible. 0,75*Sa 11775 psi
Factor de seguridad de la soldadura sometida a cortante 4,8
Conclusión. El tamaño de los filetes de soldadura son adecuados
14.6.6 Esfuerzo de tracción en los filetes de soldaduras debidos a la flexión
σsom = Mfir*c/I  Esfuerzo de tracción
Mfir = FxL  momento flector interno resistente  
L = longitud del brazo 13,5 in
c = radio de giro de la fibra crítica con respecto al punto de aplicación de la fuerza 5,1 in
Mfir = FxL  momento flector interno resistente  3745,5 lbf-in
I = 2*(h*d3/12) Segundo momento de área para los dos filetes 5,586 in4
σsom = Mfir*c/I  Esfuerzo de tracción 1715,8 psi
Factor de seguridad de la soldadura sometida a tracción 6,9
Conclusión. El tamaño de los filetes de soldadura son adecuados
15 OREJA PARA IZAJE
15.1 Cargas que actuan en cada una de las orejas de izaje
F = Peso total del equipo con todos sus accesorios 700,0 lbf
15.2 Cálculo del esfuerzo cortante sometido
15.2.1 Área efectiva del cordón de soldadura
A = 1,414*h*d  área efectiva de la soldadura
700 lbf
110
13
0
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PARÁMETROS VALOR UNIDAD
h = altura del filete 0,25 in
d = longitud del filete de soldadura 3,62 in
Asold. = 1,414*h*d  área efectiva de la soldadura 1,28 in
2
15.2.2 Cálculo del segundo momento de área de las dos soldaduras de filete
I = b*d3/12
b = ancho efectivo del filete de soldadura. 0,707*h 0,177 in
I = 2*(b*d3/12) Segundo momento de área para los dos filetes 1,400 in4
15.2.3 Cálculo del esfuerzo cortante primario 
Esfuerzo cortante primario sometido Ƭ'som = F/Asold. 546,7 psi
15.2.4 Cálculo del esfuerzo cortante secundario
Esfuerzo cortante secundario sometido. Se traslada la fueza al centroide de la soldadura y se 
adiciona un momento para constituir un sistema equivalente.  Ƭ''som = Mtir*r/I
r = es el radio de giro de la fibra extrema con respecto al centroide del filete de soldadura d/2 1,81
Mtir = Fx R  momento torsor interno resistente respecto a la soldadura
R = brazo de fuerza 4,33 in
Mtir = F x R  3031,5 lbf-in
Ƭ''som = Mtir*r/I  Esfuerzo cortante secundario sometido 3922,0 psi
15.3 Esfuerzo cortante máximo
ƬTsom  = √(Ƭ'som
2 + Ƭ''som
2)  Esfuerzo cortante máximo sometido 3959,9 psi
Ƭadm. esfuerzo cortante admisible. Se toma con respecto al esfuerzo admisible a tracción. 
0,75*Sadm.
11775 psi
Factor de seguridad de la soldadura sometida a cortante 3,0
Conclusión. El tamaño de los filetes de soldadura son adecuados
15.4 Esfuerzo de tracción en los filetes de soldaduras debidos a la flexión
σsom = Mfir*c/I  Esfuerzo de tracción
Mfir = FxL  momento flector interno resistente  
L = longitud del brazo 4,3 in
c = radio de giro de la fibra crítica con respecto al punto de aplicación de la fuerza 3,6 in
Mfir = FxL  momento flector interno resistente  3031,5 lbf-in
I = 2*(h*d3/12) Segundo momento de área para los dos filetes 1,980 in4
σsom = Mfir*c/I  Esfuerzo de tracción 2772,9 psi
Factor de seguridad de la soldadura sometida a tracción 4,2
Conclusión. El tamaño de los filetes de soldadura son adecuados
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ESPECIFICACIONES DE MATERIALES Y REQUISICION DE MATERIALES 
 
 
 
 
FORMAT 
1 OF 1
JO No. M.R.No. FC-001-01 REV. 0
CUSTOMER ITEM
(CLIENTE)
DRAWING ITEM MATERIAL DESCRIPTION MATERIAL SPECIFICATION QTY UNIT
(PLANO) (DESCRIPCION DEL MATERIAL) (ESPECIFICACION DE M ATERIALES) (CANTIDAD) (UNIDAD)
ASTM A20/A20MPlate 1-1/4" x 4' x 2' SA-283-Gr-C 1
ASTM A20/A20MPlate 3/8" x 2' x 2' SA-283-Gr-C 1
ASTM A20/A20MPlate 1/2" x 2' x 2' SA-283-Gr-C 1
ASME B16.9 Seamless Std.Cap NPS 
20 Sch. 40
SA-234-WPB 2
ASME B36.10 Seamless Pipe NPS 
20, Sch. 40
SA-106-Gr-B 1,1 m
ASME B36.10 Seamless Pipe NPS 4, 
Sch. 40
SA-106-Gr-B 1 m
ASME B16.5 WNRF Flange NPS 4, 
Cl.150 Sch. 40
SA-105 2
ASME B16.11 THD. CPL. NPS 0,5, 
Cl.3000 
SA-105 3
ASME B16.11 THD. CPL. NPS 0,75, 
Cl.3000 
SA-105 1
Stud Bolt 7/8" Diam. 4" Length SA-193-B7 14
Nuts 7/8" SA-194-2H 14
APPROVED BY: DATE:
(APROBADO POR) (FECHA)ENGINEERING LEADER
PURCHASING SPECIFICATION. 
No. AND REVISION LEVEL
(ESPECIFICACION DE COM PRA 
No. Y REVISION)
PS-CAP-234-WPB-1
PS-A106-2
PS-SBLT-B7-1
PS-CPL-105-1
STOCK
PS-283-C-1 - REV 0 N.A.
Mecánicos Asociados S.A.S
MATERIAL REQUISITION
(REQUISICION DE MATERIALES)
Filter cartidge type FC-001
1 of 1PAGE
REVIEW
PAGE
(PAGINA 1  DE 1)
0
N.A.
PS-NUTS-2H-1 N.A.
N.A.
PS-283-C-1 - REV 0 N.A.
PS-283-C-1 - REV 0 N.A.
N.A.
N.A.
PS-FLG-105-1 N.A.
PS-CPL-105-1 N.A.
PS-A106-1 N.A.
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FORMAT
Rev. No.
Page OF
P.S. No. Revision No. Date
1.0 SCOPE
Seamless Carbon Steel Pipe
2.0 MATERIAL SPECIFICATION
GRADE CODE ASME Section II part A ADD.
3.0 MANUFACTURING
Hot or cold drawing
4.0 TOLERANCES
Pipe shall comply the outside and inside diameter, and thickness  tolerances per SA-106 Paragraph 16
5.0 END USE
Beveled end.
6.0 TESTING REQUIREMENTS
Each length of pipe shall be Hydrostatic tested or Non Destructive Examined in accordance with paragraphs 13
 or 14 del código ASME Section II Part A Ed. 2010 Add 2011a
7.0 MARKING REQUIREMENTS
Each length of pipe shall be marked  in accordance with SA-106 paragraph 25 of code
8.0 MATERIAL TEST REPORTS  AND CERTIFICATIONS
Material Test Reports (MTR) in accordance with SA-106 paragraph 24 is required
9.0 SUPPLEMENTARY REQUIREMENTS
Material certified as ASTM A-106 editions 88a through 08 is acceptable
10.0 ADDITIONAL REQUIREMENTS
None
APPROVED BY DATE
Design Engineer
09-may-14
SA-106
PURCHASING SPECIFICATION
0
1 1
B 2010 2011a
PS-A106-1 0
ED.
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FORMAT
Rev. No.
Page OF
P.S. No. Revision No.
1.0 SCOPE
Carbon Steel Whrought Standard Cap
2.0 MATERIAL SPECIFICATION
GRADE CODE ASME Section II part A ADD.
3.0 DESCRIPTION
Standard Cap in accordance with ASME B16.9 Edition 2007
4.0 CONSTRUCTION
Seamless
5.0 MANUFACTURING
Hot or cold forming
6.0 IMPACT TEST REQUIREMENTS
Not required
7.0 MARKING REQUIREMENTS
Marking in accordance with ASME B16.9, 2007 Edition, paragraph 4.1, and SA-234 paragraph 18.2
8.0 MATERIAL TEST REPORTS  AND CERTIFICATIONS
Material test reports in accordance with SA-234 paragraph 17.1 is required
9.0 SUPPLEMENTARY REQUIREMENTS
Material certified as ASTM A-234 editions 82 through 07 is acceptable
10 ADDITIONAL REQUIREMENTS
None
APPROVED BY DATE
Design Engineer
SA-234 WPB ED. 2010 2011a
PS-CAP-234-WPB-1 0 09-may-14Date
PURCHASING SPECIFICATION
0
1 1
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1.0 SCOPE
ASME B16.5 Forging Standard Flange
2.0 MATERIAL SPECIFICATION
GRADE CODE ASME Section II part A
3.0 DIMENSIONS
Flanges shall comply dimensions listed in ASME B16.5 Edition 2009
4.0 TOLERANCES
Flanges shall comply with tolerances listed in ASME B16.5 Edition 2009
5.0 SURFACE FINISH
Flanges raised face shall be 125 to 250 microinches average roughness
6.0 MARKING REQUIREMENTS
Flanges shall be marked in accordance with ASME B16.5, Edition 2009 paragraph 4.2
7.0 HEAT TREATMENT
Flanges shall be Normalized
8.0 MATERIAL TEST REPORTS  AND CERTIFICATIONS
Material test reports in accordance with SA-105 paragraph 12.2 is required
9.0 SUPPLEMENTARY REQUIREMENTS
Material certified as ASTM A-105 editions 87a through 05 is acceptable
10 ADDITIONAL REQUIREMENTS
None
APPROVED BY DATE
Design Engineer
PURCHASING SPECIFICATION
0
1
PS-FLG-105-1 0 09-may-14
SA-105 --- ED. 2010 2011aADD.
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1.0 SCOPE
ASME B16.11 Threaded Coupling
2.0 MATERIAL SPECIFICATION
GRADE CODE ASME Section II part A
3.0 DIMENSIONS
Couplings  shall comply dimensions listed in ASME B16.11 Edition 2011
4.0 TOLERANCES
Couplings shall comply with tolerances listed in ASME B16.11 Edition 2011
5.0 THREADS
Couplings shall comply with ASME B16.11 Edition 2011, paragraph 6.3.2
6.0 MARKING REQUIREMENTS
Couplings  shall be marked in accordance with ASME B16.11, Edition 2011 paragraph 4
7.0 HEAT TREATMENT
Couplings shall be Normalized
8.0 MATERIAL TEST REPORTS  AND CERTIFICATIONS
Material test reports in accordance with SA-105 paragraph 12.2 is required
9.0 SUPPLEMENTARY REQUIREMENTS
Material certified as ASTM A-105 editions 87a through 05 is acceptable
10 ADDITIONAL REQUIREMENTS
None
APPROVED BY DATE
Design Engineer
SA-105 --- ED. 2010 ADD. 2011a
PURCHASING SPECIFICATION
0
1
PS-CPL-105-1 0 09-may-14
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1.0 SCOPE
Seamless Carbon Steel Pipe
2.0 MATERIAL SPECIFICATION
GRADE CODE ASME Section II part A ADD.
3.0 MANUFACTURING
Hot or cold drawing
4.0 TOLERANCES
Pipe shall comply the outside and inside diameter, and thickness  tolerances per SA-106 Paragraph 16
5.0 END USE
Beveled end.
6.0 TESTING REQUIREMENTS
Each length of pipe shall be Hydrostatic tested or Non Destructive Examined in accordance with paragraphs 13
 or 14 del código ASME Section II Part A Ed. 2010 Add 2011a
7.0 MARKING REQUIREMENTS
Each length of pipe shall be marked  in accordance with SA-106 paragraph 25 of code
8.0 MATERIAL TEST REPORTS  AND CERTIFICATIONS
Material Test Reports (MTR) in accordance with SA-106 paragraph 24 is required
9.0 SUPPLEMENTARY REQUIREMENTS
Material certified as ASTM A-106 editions 88a through 08 is acceptable
10.0 ADDITIONAL REQUIREMENTS
None
APPROVED BY DATE
Design Engineer
SA-106 B ED. 2010 2011a
PURCHASING SPECIFICATION
0
1 1
PS-A106-1 0 09-may-14
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1.0 SCOPE
Carbon steel plates of structural quality for general application
2.0 MATERIAL SPECIFICATION
GRADE CODE ASME Section II part A
3.0 NAME OF THE MATERIAL
4.0 CONDITION
5.0 MANUFACTURING
6.0 IMPACT TEST REQUIREMENTS
7.0 MARKING REQUIREMENTS
8.0 MATERIAL TEST REPORTS  AND CERTIFICATIONS
MTR per SA-20 Paragraph 19 is required at time of shipment
9.0 SUPPLEMENTARY REQUIREMENTS
NONE
10 ADDITIONAL REQUIREMENTS
IF MATERIAL IS CERTIFIED AS ASTM, THE EDITION SHALL BE 86 TO 2006
APPROVED BY DATE
Design Engineer
Carbon Steel Plates
As Rolled
Hot Rolled Plate
Not Requiered
Paint marking or steel die stamping in accordance with SA-20 paragraph 13
SA-283 C ED. 2010 ADD. 2011a
PURCHASING SPECIFICATION
0
1
PS-283-C-1 0 09-may-14
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1.0 SCOPE
Steel Stud Bolt material for pressure vessels, valves, flanges, and fittings
2.0 MATERIAL SPECIFICATION
GRADE CODE
3.0 HEAT TREATMENT
Normalized and tempered
4.0 THREADS
Stud Bolts shall be threaded in accordance with ASME B1.1 2A
5.0 MARKING REQUIREMENTS
Each Stud Bolt shall be marked on one end per SA-193 paragraph  17.1
6.0 SUPPLEMENTARY REQUIREMENTS
None
9.0 ADDITIONAL REQUIREMENTS
None
APPROVED BY DATE
Design Engineer
0
SA-193 B7 2010 2011aED. ADD.ASME Section II part A
PURCHASING SPECIFICATION
1
PS-SBLT-B7-1 0 09-may-14
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1.0 SCOPE
Heavy hexagonal nuts for high pressure or high temperature service, or both
2.0 MATERIAL SPECIFICATION
GRADE CODE
3.0 HEAT TREATMENT
Normalized and tempered
4.0 THREADS
Nuts shall be threaded in accordance with ASME B1.1 2A
5.0 MARKING REQUIREMENTS
Each nut shall be marked on one end per SA-194 paragraph  13.1, 13.2 and 13.3
6.0 SUPPLEMENTARY REQUIREMENTS
None
9.0 ADDITIONAL REQUIREMENTS
None
APPROVED BY DATE
Design Engineer
2011aSA-194 2H ASME Section II part A ED. 2010 ADD.
PURCHASING SPECIFICATION
0
1
PS-NUTS-2H-1 0 09-may-14
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ANEXO C 
PLANOS EMITIDOS PARA CONSTRUCCION 
